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Kurzfassung 
Kontinuierlich steigende Energiekosten versetzen Unternehmen des produzierenden Ge-
werbes zunehmend in die Zwangslage, Maßnahmen einer rationellen Energienutzung schnell 
bewerten und zur Erhaltung ihrer Wettbewerbsfähigkeit gegebenenfalls umsetzen zu müssen. 
Während eine Quantifizierung wirtschaftlicher Energieeinsparpotenziale bei Querschnitts-
technologien bereits mit geringem Ressourceneinsatz möglich ist, existiert bei Maßnahmen 
zur Erschließung von Abwärmepotenzialen gegenwärtig keine vergleichbare Möglichkeit. 
Zusammen mit der großen Bandbreite industrieller Prozesse und der hohen Komplexität von 
Abwärmerückgewinnungssystemen ist eine Bewertung dieser mit einem signifikant höheren 
Aufwand verbunden. Dies verhindert oftmals eine Projektierung dieser Systeme. 
 Das zur Verbesserung dieser Ausgangslage im Rahmen dieser Arbeit entwickelte 
KOARiiS-Verfahren (Kostenoptimale Abwärmerückgewinnung durch integriert-iteratives 
Systemdesign) basiert auf der Kopplung von Matrix-Struktur und rekursiver Formulierung 
der ungarischen Methode des Mitte der 90er Jahre entwickelten OMNIUM-Verfahrens. 
Dessen thermodynamische Vorgehensweise wird zum einen methodisch um die Erzeugung 
verschiedener Lösungsmengen mittels iterativer Variation thermodynamischer System-
parameter, einer potenziellen Integration von Wärmepumpen, Speichern, Mehrfach-
kopplungen und optimal platzierter Zusatzenergie sowie einer Nutzung der bei deren 
Bereitstellung anfallenden Abwärme erweitert. Zum anderen wird es mit technischen 
Restriktionen, Investitions- und Betriebskosten verknüpft. Nach der Anwendung des 
Verfahrens auf eine Prozesslandschaft liegt dessen kostenoptimale Gesamtkonfiguration mit 
den für eine vollständige Bedarfsdeckung aller Prozesse fallspezifisch dimensionierten 
Komponenten als Ergebnis vor. Die softwaretechnische Abbildung der Methodik erlaubt 
neben einer schnellen technisch-ökonomischen Bewertung von Abwärmeströmen die 
Durchführung von Sensitivitätsanalysen. 
 Eine Validierung der Anwendbarkeit der Methodik erfolgt durch Untersuchung eines 
Unternehmens der Branche Metallbearbeitung. Das hierbei unter energetisch-ökonomischen 
Gesichtspunkten ermittelte Gesamtsystem zeichnet sich durch eine Minderung der 
einzusetzenden Menge thermischer Energie in Höhe von 63 % des Ist-Zustands aus, wobei 
bei ca. 21 % dieser insgesamt integrierten Abwärmemenge eine Amortisationszeit unter drei 
Jahren erreicht wird. Mit dem Ziel einer Quantifizierung von Abwärmepotenzialen auf 
Branchenebene und damit einer Ergänzung bestehender Methoden nichttechnischen 
Hintergrunds erfolgt darüber hinaus die Anwendung der Methodik auf die Branche 
Wäschereien und chemische Reinigungen als Bottom-up-Ansatz. Das auf Basis einer 
Clusterung dieser Branche nach Unternehmensgröße und Modernität ermittelte 
wirtschaftliche Abwärmepotenzial ergibt sich zu ca. 30 % des aktuellen Branchenbedarfs. 
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Abstract 
Increasing energy costs are forcing manufacturing companies to evaluate measures regarding 
a rational use of energy quickly and implement them if appropriate, to remain competitive on 
the market. While the quantification of economic energy saving potentials of cross-cutting-
technologies is already possible with few resources, for the tapping of waste heat potentials 
there is no comparable technological-economic methodology available. Together with the 
wide range of industrial processes and the high complexity of waste heat recovery systems, 
an evaluation of these measures is associated with significantly higher costs and often stops 
projects in their initiation phase. 
 To overcome this barrier, the KOARiiS method (Cost Optimal waste heat recovery by 
integrated-iterative system design) has been developed and described within this thesis. It is 
based on the coupling of the matrix structure and the recursive formulation of the Hungarian 
method of the OMNIUM method that has been developed in the 90s. The thermodynamic 
approach of this method is extended by the generation of different solution sets using an 
iterative variation of thermodynamic system parameters, a potential integration of heat 
pumps, storages, multiple couplings and optimally placed utility energy as well as taking 
technical constraints into account and the consideration of investment and operating costs. 
The result of applying the KOARiiS-method on an industrial process environment is it´s cost 
optimal system configuration including all case-specific dimensioned components that are 
required for a complete coverage of its thermal energy demand. The reproduction of the 
methodology in a software tool allows not only a quick assessment of waste heat streams, it 
can be also used to carry out sensitivity analyzes of individual couplings. 
 A validation of the methodology is shown by applying it on a company level. The 
optimal overall system of this company determined under an energetic-economic point of 
view is characterized by a reduction of its thermal energy consumption of about 63 percent of 
the current consumption. A payback period less than three years can be achieved with 
approximately 21% of this amount of integrated waste heat. Aiming at the quantification of 
technical and economic potentials of waste heat recovery within the branch laundries and dry 
cleaners, the KOARiiS method is also used as a bottom-up approach. Based on a fragmen-
tation of this industry by company size and modernity, the economically exploitable waste 
heat potential is estimated at about 30 percent of the current branch consumption.
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1 Einleitung 
Unter dem Eindruck eines kontinuierlich steigenden Kostendrucks in der Produktion von 
Gütern zeichnet sich die Rückgewinnung der Abwärme von industriellen Prozessen durch 
eine signifikante Hebelwirkung zur Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit produzierender 
Unternehmen aus. Das erste Kapitel dient der übergeordneten Darstellung des Hintergrunds 
und der Randbedingungen des Themenkomplexes „industrielle Abwärmenutzung“ dieser 
Arbeit. Aufbauend auf der unter Abschnitt 1.1 zusammengefassten Ausgangssituation wird in 
Abschnitt 1.2 die Zielstellung der Arbeit beschrieben.  
1.1 Motivation und Hintergrund 
Die Erfolgsfaktoren des Wirtschaftsstandortes Deutschland sind primär eine sich auf die hohe 
Bildungsqualität von Fachkräften stützende Forschungslandschaft als notwendiger Inno-
vationsgeber eines an natürlichen Ressourcen armen Landes sowie eine gut ausgebaute 
Infrastruktur, welche neben einer Vielzahl an Transportwegen auch die Sicherheit der 
Energieversorgung umfasst (Wissmann, 2011), (Henkel, 2010). Dieses Energieversorgungs-
system befindet sich gegenwärtig in einem starken strukturellen sowie technologischen 
Wandlungsprozess. Die Gründe hierfür sind sowohl die Marktliberalisierung und der 
Ausstieg aus der Kernenergie als auch aus der Eindämmung des Klimawandels abgeleitete 
Reduktionsziele von Treibhausgasemissionen. Eine zur Erreichung dieser Ziele imple-
mentierte Strategie ist die Energiewende der Bundesregierung, welche unter anderem auf eine 
kontinuierliche Erhöhung des Anteils der aus regenerativen Technologien erzeugten 
Energiemenge an der jährlich bereitgestellten Menge Endenergie abzielt (BMU, 2012). Neben 
den hierfür aufzubringenden Investitionen entstehen weitere Kosten für den notwendigen 
Ausbau des Stromnetzes. Beides führt zu einer Erhöhung der Energiekosten für Haushalte 
und Unternehmen. Zur Erhaltung ihrer Wettbewerbsfähigkeit bei diesen Randbedingungen 
streben Unternehmen, neben einer teilweisen oder vollständigen energetischen 
Selbstversorgung, zunehmend eine Minderung ihrer Energieintensität an. Während 
Großunternehmen hierzu eigene Fachabteilungen unterhalten, erfolgt die Identifikation, 
Bewertung und gegebenenfalls Umsetzung von auf eine rationelle Energienutzung 
abzielenden Maßnahmen in kleineren und mittleren Unternehmen in der Regel im Rahmen 
externer Beratungsleistung. Diese Maßnahmen können organisatorischen oder technischen 
Charakters sein und sind in der Regel mit einem Kostenaufwand verbunden. Voraussetzung 
für die Umsetzung einer Maßnahme ist somit eine hohe Ergebnisbelastbarkeit ihrer 
ökonomischen Bewertung. 
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 Der Integration von Prozessabwärme kommt aufgrund ihres hohen Anteils am 
Endenergiebedarf des Industriesektors, welche wiederum einen großen Teil des gesamten 
nationalen Endenergieverbrauchs darstellt, bei der Erreichung von Klimaschutzzielen eine 
Schlüsselrolle zu. Während technische Maßnahmen zur Verminderung des Energieeinsatzes 
sogenannter Querschnittstechnologien (zum Beispiel Beleuchtung) aufgrund ihres hohen 
Grades an Standardisierung transparent zu definierten Kosten quantifiziert werden können, 
gestaltet sich eine Bewertung von Potenzialen einer Rückgewinnung von Prozesswärme, bei 
gleichzeitig höherer Unsicherheit bezüglich der Belastbarkeit des Ergebnisses, deutlich zeit- 
und kostenintensiver (Blesl, et al., 2013). Die Gründe hierfür ist hauptsächlich eine nahezu 
ausschließlich thermodynamische Betrachtungsweise ohne explizite Integration öko-
nomischer Belange in die Lösungsfindung der hierfür zur Verfügung stehenden Methoden. 
Die mangelnde Verfügbarkeit einer neben thermodynamischen Aspekten auch 
technische sowie ökonomische Randbedingungen berücksichtigenden Methodik stellt ein 
großes Hemmnis bei der Projektierung von Maßnahmen der industriellen Abwärme-
rückgewinnung dar. Häufig haben die resultierenden Unsicherheiten bei der wirtschaftlichen 
Bewertung dieser Vorhaben eine negative Umsetzungsentscheidung zur Folge. Aufgrund 
dieses Umstands existieren zu Umfang und Art dieser wirtschaftlich erschließbaren 
Potenziale sowohl auf Unternehmens- als auch auf der übergeordneten Branchenebene in der 
Literatur verschiedene, auf Abschätzungen und Expertenbefragungen basierende Angaben. 
Der gegenwärtige Entwicklungsstand methodischer Ansätze zur Bewertung von 
Abwärmepotenzialen auf diesen Ebenen stellt die Motivation für diese Arbeit dar. Die 
Veränderungen gesetzlicher und steuerlicher Randbedingungen verdeutlichen sowohl die 
Aktualität, den unternehmensseitigen Bedarf sowie die volkswirtschaftliche Relevanz der 
Thematik. 
1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit 
Entsprechend der in Unterkapitel 1.1 vorgestellten Motivation ist es das Ziel dieser Arbeit, 
einen ganzheitlichen Ansatz zur technisch-ökonomischen Bewertung von Abwärmerück-
gewinnungspotenzialen in industriellen Produktionsstätten zu entwickeln und zu validieren. 
Der Schwerpunkt seiner Anwendung sollen durch Dritte gegenüber Industrieunternehmen 
erbrachte Beratungsleistungen sein, in deren Rahmen eine Bestimmung der Wirtschaftlichkeit 
aller betrieblichen Abwärmepotenziale erfolgt. Damit wird den Betrieben eine belastbare 
Entscheidungsgrundlage zur Verfügung gestellt. Darüber hinaus soll das Verfahren durch 
seinen Einsatz als Bottom-up-Ansatz eine Bestimmung technischer und wirtschaftlicher 
Abwärmepotenziale von Branchen ermöglichen. 
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 Hierzu ist die Arbeit in drei Hauptkapitel unterteilt. Kapitel 2 dient der Darstellung 
der Ausgangssituation auf politischer, methodischer und unternehmerischer Ebene. Hierbei 
werden Hemmnisse bei Investitionen in Systeme zur Abwärmerückgewinnung zusammen mit 
bereits bestehenden Methoden zur Bewertung von Abwärmepotenzialen beschrieben und 
bewertet.  
Bedingt durch Struktur und Inhalt des auf Basis der Ausgangssituation entwickelten, in 
Kapitel 3 beschriebenen Verfahrens ist dieses in vier Unterkapitel gegliedert. Zunächst 
werden in Kapitel 3.1 alle Anforderungen an eine umsetzungsorientierte Methodik formuliert. 
Diese bilden die Basis für die Grundstruktur und die in Unterkapitel 3.2 detailliert 
beschriebenen Verfahrensschritte. Die aus dem Ziel der Arbeit abgeleitete Notwendigkeit 
einer fallspezifischen Dimensionierung aller Komponenten eines Abwärmerückgewinnungs-
systems und Verknüpfung dieser mit Kostendaten ist Gegenstand der Unterkapitel 3.3 und 
3.4. Zur Minimierung des Anwendungsaufwandes der Methodik und zur Maximierung der 
Ergebnisbelastbarkeit erfolgt in Unterkapitel 3.5 die Beschreibung der durchgeführten 
Umsetzung des gesamten Verfahrens in einem Softwaretool. 
 Die Funktionalität und Leistungsfähigkeit von Methode und Software werden in 
Kapitel 4 exemplarisch durch Anwendung auf ein einzelnes Unternehmen inklusive 
Durchführung einer Sensitivitätsanalyse demonstriert. Darüber hinaus erfolgt die Anwendung 
auf eine Branche mittels Clusterung dieser in charakteristische Prozesslandschaften. 
Abschließend dient Kapitel 5 einer Zusammenfassung des Inhalts der Arbeit und der 
Ableitung methodischer und inhaltlicher Weiterentwicklungspotenziale. 
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2 Grundlagen und Stand der Technik 
Einer Erhöhung der Energieeffizienz kommt eine Schlüsselrolle in der internationalen Klima- 
und Energiepolitik des 21. Jahrhunderts zu (IEA, 2013). Der Begriff der Effizienz scheint 
hierbei auf alle (Energie-)Anwendungen selbsterklärend anwendbar. Gegenüber Effektivität 
kann er nach (Pehnt 2010) eingängig abgegrenzt werden zu 
 
„Effektiv ist es, die richtigen Dinge zu tun; effizient ist es, die richtigen Dinge richtig zu tun.“ 
 
 Möchte man die Energieeffizienz eines Systems quantitativ beschreiben, wird schnell 
offensichtlich, dass der eigentlich prägnante Begriff nur schwer allgemeingültig fassbar ist. In 
der ersten Fassung der Energiedienstleistungsrichtlinie der Europäischen Union aus dem Jahr 
2006 wird Energieeffizienz als das Verhältnis von Ertrag an Leistung, Dienstleistungen, 
Waren oder Energie zum Energieeinsatz, definiert (EU, 2006), was der Definition innerhalb 
des deutschen Gesetzes über Energiedienstleistungen und andere Energieeffizienz-
maßnahmen (EDL-G) entspricht (BMJV, 2010). Der Umstand, dass innerhalb der gleichen 
Richtlinie punktuell der Begriff „Endenergieeffizienz“ gebraucht wird, zeigt, dass diese 
Definition zu kurz greift, da sie keine Information über räumliche oder zeitliche Grenzen des 
Energieeinsatzes beinhaltet.  
 In Abgrenzung zu dieser von vielen der in den Unterkapiteln 2.1 und 2.2 behandelten 
Gesetze und Studien adaptierten Definition findet der Begriff „Energieeffizienz“ im Rahmen 
dieser Arbeit entsprechend eines von (Voß, 2014) formulierten, weiter greifenden 
Verständnisses Verwendung. Hierbei erfolgt die Einbeziehung aller für die Erzeugung eines 
Nutzens aufzuwendenden volkswirtschaftlichen Ressourcen, wozu neben Arbeit, Energie, 
Wissen, Kapital, Rohstoffen, Material und Umwelt zählen. Eine Kumulierung dieser 
Faktoren ist über die mit ihnen verknüpften externen Kosten möglich. Mit Ausnahme der 
Ressource Umwelt wird im Kontext dieser Arbeit davon ausgegangen, dass der Marktpreis 
von für eine Rückgewinnung industrieller Abwärme erforderlichen Systemkomponenten 
diesen Aufwand widerspiegelt und so die Wechselwirkung von absoluter Energieeinsparung 
und nichtenergetischem Aufwand Berücksichtigung findet. 
 Bevor in Kapitel 3 mit dem KOARiiS-Verfahren eine Methode zur Identifikation und 
Bewertung von Energieeffizienzmaßnahmen auf dem Gebiet der prozessübergreifenden 
Abwärmenutzung in Unternehmen des produzierenden Gewerbes beschrieben wird, dient das 
nachfolgende Kapitel der Erläuterung des gesetzlich-gesellschaftspolitischen Umfelds sowie 
wirtschaftlicher und technischer Rahmenbedingungen eines solchen Ansatzes. 
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2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen 
Neben aus Unternehmersicht gegebenenfalls wirtschaftlichen oder technisch vorteilhaften 
Effekten stellt die Minderung von Treibhausgasemissionen einen wesentlichen Treiber für die 
Verbreitung effizienzsteigernder Technologien dar. Da bezogen auf die Zeit vor der 
Industrialisierung, die Atmosphäre zu Beginn des 21. Jahrhunderts eine Temperaturerhöhung 
in Höhe von ca. 0,7 °C erfahren hat, kommt einer Minderung der hierfür verantwortlichen 
Treibhausgasemissionen zur Erreichung des sogenannten 2 °C-Ziels, welches aus Sicht der 
Industrienationen als akzeptabel angesehen wird, eine weltpolitisch prioritäre Rolle zu. Es 
wird davon ausgegangen, dass die Auswirkungen wie beispielsweise ein Anstieg des 
Meeresspiegels bei Einhaltung dieses politischen Ziels kontrollierbar sind (UNFCCC , 2011). 
Zur Erreichung dieses globalen Ziels verpflichteten sich die Staaten der EU zu einer 
Reduktion in Höhe von 8 % innerhalb des Zeitraums von 2008 bis 2012 auf Basis der 
Emissionen von 1990 (UNFCCC , 1997). Zur Vorbereitung und Durchführung von 
Maßnahmen der Zielerreichung wurde am 23. Oktober 2001 das Europäische Programm zur 
Klimaänderung (ECCP) ins Leben gerufen (EU, 2001). Deutschland verpflichtete sich hierin 
im Rahmen des sogenannten „Burden Sharing“ zu einer Minderung seiner Treibhausgas-
emissionen zwischen den Jahren 2008 und 2012 um 21,0 %. Zur Erreichung dieses Ziels 
wurde 2005 das nationale Klimaschutzprogramm veröffentlicht. Es benennt, ähnlich seinem 
Pendant auf EU-Ebene, Potenziale und Maßnahmen und bietet den politischen Rahmen für 
verschiedene Rechtsverordnungen auf Bundesebene (BMU, 2005).  
Das 2 °C-Ziel wurde international erstmals 2009 im Rahmen der UN-Klimakonferenz 
von Kopenhagen, ohne konkrete Reduktionsziele zu beschreiben, anerkannt (UNFCCC , 2009) 
und auf der UN-Klimakonferenz in Cancún 2010 als einzuhaltender Grenzwert vereinbart 
(UNFCCC , 2011). Die jährlichen UN-Klimakonferenzen gehen zurück auf die 1992 
verabschiedete und 1994 in Kraft getretene, von aktuell 194 Staaten unterzeichnete 
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen. Diese Treffen der Unterzeichner dienen der 
Darstellung von Entwicklungen und darauf basierenden Festlegungen eines gemeinsamen 
zukünftigen Vorgehens. Im Rahmen eines solchen Treffens 1997 in Kyoto wurden durch 
Verabschiedung des sogenannten Kyoto-Protokolls erstmals ein völkerrechtlich verbindliches 
Reduktionsziel für Treibhausgasemissionen in Höhe von mindestens fünf % der in Annex I 
aufgeführten Länder innerhalb des Zeitraums von 2008 bis 2012 bezogen auf das Niveau von 
1990 und einer Zielerreichung dienende Maßnahmen ausgehandelt. 
Während einer Kabinettsklausur der Bundesregierung in Meseberg wurden am 23. 
und 24. August 2007 die Eckpunkte für ein integriertes Energie- und Klimaprogramm 
erarbeitet und am 8. Juni 2008 durch den Bundestag beschlossen (BMU, 2009). Innerhalb von 
29 Themenfeldern, welche alle Sektoren abdecken, werden jeweils Ist-Zustand, Soll-Zustand 
2 Grundlagen und Stand der Technik 
 
7 
und Maßnahmen zur Zielerreichung vorgestellt. In Hinblick auf die Rückgewinnung von 
Abwärme industrieller Prozesse beziehungsweise zur Steigerung der Energieeffizienz des 
Industriesektors, besitzen die fünf in Tabelle 2-1 aufgeführten Themenfelder Relevanz. 
 
Tabelle 2-1:  Eckpunkte des Energie- und Klimaprogramms der Bundesregierung mit 
Relevanz für industrielle Anwendungen (BMU, 2007) 
Eckpunkt 
Einführung moderner Energiemanagementsysteme 
Förderprogramme für Klimaschutz und Energieeffizienz 
(außerhalb von Gebäuden) 
Erneuerbare-Energien Wärmegesetz 
Energieforschung und Innovation 
Internationale Projekte für Klimaschutz und Energieeffizienz 
  
 Während „Energieforschung und Innovation“ sowie „Internationale Projekte für 
Klimaschutz und Energieeffizienz“ relevante Themen implizit über Forschungs- und 
Wirtschaftsprogramme beinhalten, erfolgt die explizite Benennung von industrieller 
Abwärmerückgewinnung im Rahmen der ersten drei Eckpunkte. 
Unter dem Punkt „Einführung moderner Energiemanagementsysteme“ wird eine 
weitere Gewährung von Entlastungen und des Spitzenausgleichs innerhalb der Energie- und 
Stromsteuer für Industriebetriebe nach dem 31. Dezember 2012 an die Einführung eines 
Energiemanagements geknüpft (siehe Unterkapitel 2.2) (BMU, 2007). Dies soll einer 
unternehmensseitigen Ansiedlung der Initiative zur systematischen Identifikation und 
Umsetzung von Energieeffizienzpotenzialen in allen Bereichen dienen, unter anderem auch 
Abwärmerückgewinnung. 
Die Gründung beziehungsweise der Ausbau existierender sektorübergreifender 
Förderprogramme soll dabei helfen die Umsetzungsrate von Maßnahmen zur Hebung der 
jeweils existierenden Energieeffizienzpotenziale zu steigern. Als konkrete Maßnahmen sind 
hierbei beispielsweise Informationskampagnen zu energieeffizienten Technologien oder eine 
Standardisierung bei Contracting-Verträgen vorgesehen. 
Unmittelbar erfolgt eine Berücksichtigung der industriellen Abwärmerückgewinnung 
im Rahmen des Gesetzes zur Förderung Erneuerbarer Energien im Wärmebereich 
(EEWärmeG), welches zum 1. Januar 2009 in Kraft trat und einer „nachhaltigen Entwicklung 
der Energieversorgung und der Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von 
Wärme aus Erneuerbaren Energien“ (Bundestag, 2008) dient. Ziel ist es, bis zum Jahr 2020 
14 % an Raum-, Kühl- und Prozesswärme sowie Warmwasser aus Erneuerbaren Energien zu 
erzeugen. Bis auf wenige Ausnahmen in der Umsetzung (beispielsweise Kirchen und Zelte) 
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besteht nach §3 eine Nutzungspflicht dieser Erzeugungstechnologien. Eine Unterschreitung 
des vorgeschriebenen Deckungsanteils am Wärmeverbrauch bedeutet nach §17 eine mit bis 
zu 50.000 Euro Strafe zu ahnende Ordnungswidrigkeit. Unter §7 werden drei Maßnahmen 
aufgelistet, die zu einer Investition in die Gewinnung Erneuerbarer Energie dienende 
Technologien äquivalent sind. Zwei dieser drei Maßnahmenarten zeichnen sich durch einen 
Bezug zur Rückgewinnung und inner- oder überbetrieblichen Nutzung industrieller Abwärme 
aus. Direkt erfolgt dies durch eine Berücksichtigung von Wärme aus „Anlagen zur Nutzung 
von Abwärme“ sowie indirekt über „Netze der Nah- oder Fernwärmeversorgung“ als 
mögliche Wärmequelle, deren vollständige oder teilweise Speisung durch industrielle 
Prozessabwärme denkbar ist. Eine genaue Definition der Abwärmerückgewinnungs-
maßnahmen erfolgt im Anhang des Gesetzes. Wärmepumpen müssen über eine 
medienspezifische Jahresarbeitszahl verfügen, raumlufttechnische Anlagen zur 
Wärmerückgewinnung einen Mindestwirkungsgrad besitzen und Nah- beziehungsweise 
Fernwärmenetze mindestens zu 50 % aus Anlagen der Abwärmenutzung und/oder 
Kraftwärmekopplung (KWK) gespeist werden. Die Umsetzung aller anderen technischen 
Maßnahmen muss nach dem Stand der Technik erfolgen. Der Nachweis der Einhaltung dieser 
Vorgabe hat durch Bescheinigung eines Sachkundigen oder des entsprechenden 
Anlagenherstellers zu erfolgen.  
Zwei Gesetze welche das Themenfeld dieser Arbeit berühren, ohne in ihrer 
momentanen Ausfertigung eine Schnittmenge mit ihr zu besitzen, sind das Gesetz zur Kraft-
Wärme-Kopplung (KWKG) und das Energie- beziehungsweise Stromsteuergesetz. Ersteres 
berücksichtigt nach §2 Abwärme aus Industrieprozessen nur, sofern sie neben der Wärme- 
auch der Stromgenerierung (beispielsweise durch einen ORC-Kreisprozess) dient 
(Bundesregierung, 2002). Demgegenüber sehen §51 und §54 des Energiesteuergesetzes 
Steuerentlastungen auf Energieerzeugnisse vor, welche zunächst korrekt versteuert und 
anschließend von einem Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes (§54) oder in definierten 
energieintensiven Prozessen (§51) (zum Beispiel Glasherstellung) eingesetzt worden sind. 
§55 des Energiesteuergesetzes dient der Bestimmung von „Erlass, Erstattung oder Vergütung 
in Sonderfällen“, dem sogenannten Spitzenausgleich. Für den Fall, dass die 
Energiesteuerbelastung eines Unternehmens größer als die aus der Senkung der Renten-
versicherungsbeiträge resultierende Entlastung ist, kann das Unternehmen durch diese 
Regelung eine 95 prozentige Vergütung der Differenz beantragen (Bundesregierung , 2006). 
§51, §54 und §55 des Energiesteuergesetzes sind analog mit Strom als Energieträger durch 
§9a, §9b und §10 des Stromsteuergesetzes berücksichtigt (Bundesregierung, 1999). 
Neben den erläuterten Verordnungen existiert noch eine Vielzahl weiterer relevanter 
Gesetze, insbesondere zu KWK und Dämmmaßnahmen (BMWi, 2010). Eine explizite oder 
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implizite Erwähnung von Anlagen der industriellen Abwärmerückgewinnung erfolgt jedoch 
nicht. 
Gesetzliche Vorgaben zur effizienten Nutzung von Energie existieren in Deutschland 
nicht erst seit Herstellung des Zusammenhangs zwischen anthropogenen Emissionen und der 
Erwärmung des Erdklimas. Das Bundesimmissionsschutzgesetz dient seit Inkrafttreten am   
1. April 1974 dazu „Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphäre 
sowie Kultur- und sonstige Sachgüter vor schädlichen Umweltwirkungen zu schützen und 
dem Entstehen schädlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen“ (Bundesregierung, 1974). Es 
ist in sieben Hauptteile gegliedert, deren Inhalt jeweils eine Art von Immission 
(beispielsweise Schallschutz im Straßenverkehr) behandelt. Eine Anpassung des Inhalts an 
die aktuelle Rechtslage fand zuletzt am 24. Februar 2012 statt. In Hinblick auf industrielle 
Abwärmerückgewinnung ist Teil zwei relevant, da hier eine Definition von Anlagen, welche 
einer Genehmigung bedürfen, vorgenommen wird. Aus Errichtung und Betrieb einer solchen 
Anlage resultiert, im Gegensatz zu nicht genehmigungsbedürftigen Anlagen, nach §5 die 
Pflicht des Betreibers „Energie sparsam und effizient zu verwenden“. Mit §7 wird die 
Bundesregierung unter anderem ermächtigt, hierzu bestimmte Anforderungen an den Einsatz 
von Energie zu definieren (Bundesregierung, 1974). 
Der Koalitionsvertrag der 18. Legislaturperiode beinhaltet einen nationalen Aktions-
plan zur Energieeffizienz (Bundesregierung, 2013), welcher das im Koalitionsvertrag der 17. 
Legislaturperiode beschlossene Energiekonzept 2050 fortführt (BMI, 2009)    
(Bundesregierung, 2010 b). Innerhalb dieses Konzepts wird „eine Erhöhung der Energie-
effizienz als strategische Aufgabe höchster Priorität behandelt“ (FVEE, 2010). Im 
zugehörigen 10-Punkte Sofortprogramm sowie im Konzept selbst wird eine explizite 
Erwähnung von Systemen zur Rückgewinnung industrieller Abwärme aufgrund einer starken 
Gewichtung des Netzausbaus und Integration von KWK-Anlagen sowie Maßnahmen der 
Gebäudesanierung jedoch nicht vorgenommen (Bundesregierung, 2010 a). Im Rahmen der 
Pläne zur Verbesserung einer Integration von KWK-Anlagen in Wärmenetze werden 
industrielle Prozesse als einer KWK-Anlage äquivalente Wärmequellen berücksichtigt. 
Konkrete Maßnahmen oder Vorgaben zur Zielerreichung werden nicht vorgegeben, so dass 
aktuell die Meseberger Beschlüsse aus 2007, inklusive der daraus abgeleiteten gesetzlichen 
Regelungen, zusammen mit den geltenden technischen Regeln die Grundlage für Aktivitäten 
auf dem Gebiet der industriellen Abwärmerückgewinnung darstellen. 
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2.2 Energieeffizienz in der Industrie 
Im volkswirtschaftlichen Sinn stellt die Erbringung einer Energiedienstleistung stets eine 
Beanspruchung der Produktionsfaktoren Umwelt, Rohstoffe, Kapital, Arbeit und Umwelt dar 
(Voß, 2013). (Dangelmaier, 2009) formuliert dies so, dass in Industriebetrieben durch die 
Kombination der betriebswirtschaftlichen Produktionsfaktoren Betriebsmittel, Werkstoffe 
und dispositive sowie objektbezogene menschliche Arbeit Güter gefertigt werden. Energie 
kann bei einer Untergliederung des Produktionsfaktors „Betriebsmittel“ in Rohstoffe, Hilfs-
stoffe, Betriebsstoffe und Fremdbauteile den Betriebsstoffen zugeordnet werden. Diese 
werden, im Gegensatz zu den anderen Betriebsmitteln, nicht Bestandteil des Produktes, für 
dessen Herstellung sie aber unverzichtbar sind (Schmidt, 2012). 
Die Entwicklung der Energiepreise sowie die in Unterkapitel 2.1 beschriebenen 
politischen Rahmenbedingungen der letzten Jahre zwingen Unternehmen zu einem 
Umdenken (BDI, 2013). Eine Weitergabe der steigenden Energiekosten an den Kunden ist 
nach (Südwest IHKs, 2008) aus Wettbewerbsgründen nur in Höhe von rund 19 % möglich. 
Entsprechend der heterogenen Zusammensetzung der deutschen Industrielandschaft stellen 
sich die Anteile der Energie- an den Produktionskosten und damit die Priorität der 
Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen unternehmensspezifisch dar. Neben direkten 
Auswirkungen haben diese Maßnahmen häufig indirekte nichtenergetische und dadurch 
schwer quantifizierbare Effekte wie eine Verbesserung von Produktqualität und Instand-
haltungszyklen zur Folge. Eine Fallstudie aus dem Jahr 2003, welche die nichtenergetischen 
Effekte von 52 umgesetzten Energieeffizienzmaßnahmen im industriellen Umfeld untersucht, 
beziffert deren Dimension in 63 % der Fälle als gleich oder größer gegenüber gesunkenen 
Energiekosten (Worrell, et al., 2003). Die wirtschaftlich darstellbaren branchenspezifischen 
Energieeffizienzpotenziale nach (Jochem, et al., 2011) sind in Tabelle 2-2 aufgeführt. 
 
Tabelle 2-2:  Wirtschaftliche Energieeinsparpotenziale ausgewählter Industriezweige in 
Deutschland für die Jahre 2012 bis 2020 (Jochem, et al., 2011) 
Industriezweig / Produkt wirtschaftliches Potenzial [%] 
Kali 5-6 
Zucker 8-9 
Textilveredelungsgewerbe 10-11 
Zellstoff- und Papier 9-10 
Hohlglas 10 
Zement 8-9 
Elektrostahl 4-5 
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Die Werte in Tabelle 2-2 basieren sowohl auf den im Rahmen von über 100 
durchgeführten Initial- und Detailberatungen gewonnenen Erfahrungen der Verfasser als 
auch auf Interviews mit brancheninternen Fachleuten, beratenden Ingenieuren und 
(inter)nationalen Energieagenturen (Jochem, et al., 2011). 
Die Erzeugung von Prozesswärme hat in Deutschland einen signifikanten Anteil am 
Gesamtenergieverbrauch des Industriesektors. Gewonnen wird diese nahezu ausschließlich 
unter dem Einsatz konventioneller Brennstoffe. Eine Ausnahme bilden die chemische 
Industrie und die Metallerzeugung. Tabelle 2-3 zeigt den Brennstoffeinsatz (inkl. Fernwärme) 
der deutschen Industrie im Jahr 2010, aufgeschlüsselt nach Branche und Endanwendung. Die 
zur Erzeugung von Prozesswärme in 2010 zusätzlich eingesetzte Menge Strom belief sich 
branchenübergreifend auf 128,1 PJ (Rohde, 2011). 
 
Tabelle 2-3:  Anwendungsbilanz von Brennstoffen in der Industrie in Deutschland 2010  
(Rohde, 2011) 
 
 
Der Anteil von Prozesswärme am gesamten Endenergieeinsatz in Form von 
Brennstoffen und die daraus unmittelbar ablesbare Hebelwirkung von Maßnahmen zur 
Rückgewinnung dieser Energiemenge betrug 2010 demnach ca. 87,3 %. Es existieren jedoch 
nur wenige Studien zum nutzbaren Prozessabwärmepotenzial. Eine aus internationalen 
Werten abgeleitete Schätzung aus dem Jahr 2010 für die deutsche Industrie beziffert das 
technische/wirtschaftliche Abwärmepotenzial auf 12 % des industriellen Endenergieeinsatzes 
für Temperaturen über 140 °C (Pehnt, 2010).  
Zur Hebung dieses Potenzials existieren bereits verschiedene Ansätze. Sie lassen sich 
unterteilen in technische und organisatorisch-wirtschaftliche Methoden. Letztere verknüpfen 
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Elemente klassischer Optimierungsmethoden der Produktionslehre wie die Null-Fehler-
Produktion nach Six-Sigma oder minimaler Produktionszeiten beziehungsweise Abfall-
vermeidung der schlanken Produktion („Lean Production“) mit bisher unberücksichtigten 
Energieverbräuchen. Für weiterführende Informationen zu diesen Methoden der klassischen 
Fertigungslehre sei auf (Dickmann, 2009) verwiesen. Insbesondere unter dem Schlagwort 
„lean and green“ existiert ein Ansatz, welcher CO2-Emissionen als ökologisches Äquivalent 
der Produktionszeit beschreibt und so universell im Rahmen klassischer Wertstromanalysen 
angewandt werden kann (Simons, et al., 2003) (Dinesh, 2008). Da die Ziele des lean- denen 
des green-Gedankens oftmals konträr gegenüberstehen (Venkat, et al., 2006) und die Kosten 
längerer Produktionszeiten beziehungsweise eines höheren Abfallanfalls in der Regel ein 
Vielfaches der Energiekosten betragen, finden diese Ansätze nur punktuell in großen 
Unternehmen Verbreitung. 
Weitgehend unabhängig von der Unternehmensgröße stellt die Einführung eines 
Energiemanagementsystems (EMS) eine primär nichttechnische Maßnahme zur Reduzierung 
des Energieverbrauchs innerhalb eines in die Unternehmensstruktur integrierten, stan-
dardisierten Vorgehens dar. EMS beinhalten nach VDI 4602 alle für die „Verwirklichung des 
Energiemanagements erforderlichen Organisations- und Informationsstrukturen ein-
schließlich der hierzu benötigten technischen Hilfsmittel“ (VDI, 2007). Zum 24. April 2012 
ersetzte die, im Mai 2011 veröffentlichte, weltweite Norm ISO 50001 die seit dem ersten 
August 2009 in Deutschland gültige europäische DIN EN 16001. Seit diesem Zeitpunkt 
besteht ein weltweit einheitlicher Standard für Energiemanagementsysteme. Dieser Gültigkeit 
kommt in Hinblick auf Energiesteuerbefreiungen ab dem 1. Januar 2013 (siehe     
Unterkapitel 2.1) besondere Bedeutung zu. Beide Standards zeichnen sich durch eine 
Adaption von etablierten Mechanismen konventioneller Managementsysteme aus. So wurde 
die Grundstruktur in Form des anzuwendenden PDCA-Zyklus übernommen             
(Wosnitza, et al., 2012). Die einzelnen Schritte dieses Zyklus – Plan, Do, Check, Act – bilden 
die Grundlage für einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess des zu optimierenden 
Systems. Neben konkreten Anwendungen wie der Aufstellung von Energiezielen und 
Mitarbeiterschulungen werden hauptsächlich Managementprozesse und -strukturen bewertet. 
Zur Erreichung eines positiven Zertifizierungsergebnisses ist die Integration des 
Energiegedankens sowohl horizontal als auch vertikal in der Unternehmensstruktur 
beziehungsweise -kultur erforderlich. 
Entsprechend dem PDCA-Ansatz werden jeweils, gegebenenfalls nach Bildung von 
geeigneten Kennzahlen, Ziele sowie einer Zielerreichung dienende Maßnahmen definiert und 
umgesetzt. Anschließend erfolgt die Erfolgskontrolle und ein erneutes Durchlaufen des 
Zyklus (ISO, 2011). Die Einführung eines solchen Systems bedeutet für die Unternehmen 
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zunächst einen Mehraufwand. Mittel- bis langfristig tritt, bedingt durch kontinuierliche 
Optimierung des Energieeinsatzes zusammen mit Steuernachlässen, ein positiver Effekt für 
die Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen ein (BMU, 2010). Belastbare Schätzungen der 
durch einen Einsatz von EMS erzielbaren Energieeinsparungen sind rar. McKinsey beziffert 
das durch eine Einführung von IT-Energie(daten)managementsystemen erreichbare 
Einsparpotenzial im verarbeitenden Gewerbe auf ca. 20 % (McKinsey, 2009). Ein Langzeit-
Mindesteinsparziel in Höhe von ebenfalls 20 % beschreibt (McKane, et al. , 2009) und führt 
verschiedene Beispiele (zum Beispiel Dow Chemical -22 % Energieverbrauch zwischen 1994 
und 2005) aus der Praxis zur Unterstreichung dieses Wertes an. In einer länderübergreifenden 
Studie des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit wurden 
verschiedene nationale EMS-Programme untersucht. In den ersten Jahren belief sich die 
durchschnittliche Energieeinsparung auf ca. 10 %, was der von einigen Ländern angestrebten 
jährlichen Verbesserung von 2 % entspricht (BMU, 2010). 
Unabhängig davon ob die Identifikation von einer effizienten Energienutzung 
dienenden Maßnahmen im Rahmen eines EMS-Ansatzes erfolgt, findet im Anschluss 
insbesondere in KMU oftmals keine Umsetzung statt. Gründe hierfür sind eine Vielzahl an 
Hemmnissen. Die Hemmnisse einer Umsetzung von Maßnahmen zur Steigerung der 
betrieblichen Energieeffizienz wurden in den letzten Jahren durch mehrere Studien 
untersucht, so dass ein recht klares Bild dieser Umstände besteht. Eine Befragung der IHK 
Schleswig-Holstein unter 531 seiner Mitglieder unterschiedlichster Branchen ergab, dass bei 
61,3 % dieser Unternehmen eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Energie-
effizienzmaßnahmen anhand statischer Amortisationsrechnung erfolgt und 63,5 % über keine 
personelle Kompetenz auf diesem Gebiet verfügen. Mangelndes Wissen über 
Einsparpotenziale sowie eine hohe Arbeitsbelastung durch das Tagesgeschäft stehen einer 
Umsetzung von effizienzsteigernden Maßnahmen entgegen (IHK SH, 2007). Personalabbau 
aufgrund eines durch steigende Energiepreise verursachten Preisdrucks bewirkt eine 
Verschärfung dieses Hemmnisses (Südwest IHKs, 2008). Zu einem ähnlichen, detaillierter 
aufgeschlüsselten Ergebnis kommt eine Untersuchung der KfW-Bank aus dem Jahr 2005. 
Abbildung 2-1 zeigt die durch eine Befragung von 521 Unternehmen identifizierten 
Haupthemmnisse (KfW, 2005). Insbesondere bei kleineren Unternehmen mit einem Umsatz 
von unter 2,5 Millionen Euro pro Jahr zeichnen sich finanzielle Aspekte gegenüber größeren 
Unternehmen durch ein deutlich höheres Hemmnispotenzial aus. Bei den anderen 
Hemmnissen hingegen herrscht eine grobe Übereinstimmung des Hemmnispotenzials von 
kleinen gegenüber größeren Unternehmen. 
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Abbildung 2-1:  Hemmnisse für Energieeffizienz in Unternehmen - Auswertung nach Umsatz-
größenklassen (Eigene Darstellung nach (KfW, 2005)) 
 
Eine Befragung von über 300 Personen in leitenden Positionen innerhalb des 
asiatischen, europäischen und nordamerikanischen produzierenden Gewerbes aus dem Jahr 
2014 zeichnet ein ähnliches Bild. Ein Mangel an Information über Energieeffizienz-
maßnahmen wird hier von 21 % aller Befragten als wichtiges Hindernis hinsichtlich 
Investitionen in diese Maßnahmen angegeben (ABB, 2014). 
Zusammenfassend kommt einer Rückgewinnung industrieller Abwärme in Hinblick 
auf die Erreichung politischer internationaler und nationaler Treibhausgas-Emissions-
reduktionsziele eine hohe Bedeutung zu. Dies wurde erkannt, so dass begründet durch die in 
jüngster Vergangenheit etablierten, kontinuierlich wirkenden und auf eine Erhöhung der 
Energieeffizienz in Industrieunternehmen abzielenden Mechanismen mit einer zunehmenden 
Relevanz des Themas unabhängig von der Betriebsgröße zu rechnen ist. Im Kontext dieser 
Entwicklung und den ihr gegenüberstehenden unternehmerseitigen Hemmnissen kommen 
Methoden zur Identifikation, Bewertung und Implementierung von Energieeffizienz-
maßnahmen eine wichtige Rolle zu. Hierbei steht die Rückgewinnung von Abwärme aus 
Produktionsprozessen aufgrund des dominanten Anteils dieser am Gesamtenergiebedarf des 
Industriesektors (siehe Tabelle 2-3) an exponierter Stelle. Eine Erläuterung existierender 
Methoden zur Bewertung industrieller Abwärmepotenziale erfolgt im nachfolgenden 
Unterkapitel. 
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2.3 Bestehende Methoden zur Bewertung von Abwärmepotenzialen 
Bei Errichtung oder Änderung genehmigungspflichtiger Anlagen, zu denen nahezu alle für 
eine Abwärmerückgewinnung relevanten Industrieprozessanlagen zählen, sind gesetzliche 
Anforderungen durch den Betreiber zu erfüllen. Diese Anforderungen sind in der 
europäischen Richtlinie zu Industrieemissionen, ehemals Richtlinie zur integrierten 
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung (IVU-Richtlinie) beziehungs-
weise im Bundesimmissionsschutzgesetz (siehe Abschnitt 2.1), formuliert. Hierbei kommt 
den Begriffen „Beste verfügbare Technik (BVT)“ und „Stand der Technik“ besondere 
Bedeutung zu. Diese unterscheiden sich nur durch ihren sprachlichen Hintergrund (BVT 
bezeichnet die deutsche Abkürzung des im Englischen gebräuchlichen BAT – Best Available 
Technique) (Raab, 2011). Sie sind somit bedeutungsgleich und definiert zu 
 
„effizientester und fortschrittlichster Stand der Tätigkeiten und entsprechender Betriebs-
methoden, die entsprechende spezielle Techniken als praktisch geeignet erscheinen lassen, 
um als Grundlage für die Emissionswerte zu dienen, damit Emissionen und Auswirkungen auf 
die gesamte Umwelt allgemein vermieden, oder wenn dies nicht möglich ist, vermindert 
werde.“ (EU, 2010). 
 
Der Begriff „Technik“ beinhaltet neben der Technologie selbst auch deren Planung, 
Konstruktion, Errichtung, Wartung, Betrieb und Stilllegung, wobei die Verfügbarkeit der 
Technik gegeben sein muss und ihre Emissionen medienübergreifend betrachtet werden. Eine 
Zusammenfassung der BVT erfolgt durch BREF- (Best Avaiable Technique Reference 
Document-) Merkblätter, welche auf europäischer Ebene unter nationaler Mitarbeit in 
Technical Working Groups (TWG) erarbeitet werden (Schlachta , et al., 1999). 
Diese Standards sind branchenübergreifend in Hinblick auf viele für eine Rück-
gewinnung von Abwärme infrage kommende Anlagen von Relevanz und daher bei der 
Implementierung von Abwärmerückgewinnungssystemen zu berücksichtigen. Eine solche  
Umsetzung ist stets die Folge einer positiven Potenzialbewertung durch Anwendung einer 
entsprechenden Methodik. Hierzu existieren mit der Pinch-Analyse und dem OMNIUM-
Verfahren gegenwärtig zwei Ansätze, deren Anwendungsgebiet, Methoden sowie Vor- und 
Nachteile in den nachfolgenden Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 aufgeführt werden. 
2.3.1 Pinch-Analyse 
Die Pinch-Analyse ist ein Verfahren, welches der Untersuchung und Optimierung komplexer 
(thermischer) Produktionssysteme dient. Es wurde zu Beginn der 80er Jahre entwickelt 
(Linnhoff, et al., 1983) und stellt, unverändert oder durch eine Vielzahl an formulierten 
Zusätzen erweitert, gegenwärtig die verbreitetste Methodik zur Planung innerbetrieblicher 
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Wärmeübertragernetzwerke dar. Grundsätzlich existieren die ergebnisgleichen Anwendungs-
möglichkeiten einer grafischen und rechnerischen Lösung. Aus der Methode lassen sich für 
statische Betriebszustände Aussagen über das thermodynamische Gesamtoptimum (minimale 
abzuführende und maximal zuzuführende Wärmeleistung) ableiten (Voß, 2013). Das hierfür 
notwendige Vorgehen erfolgt nach (Linnhoff, et al., 1983) anhand eines standardisierten 
Arbeitsablaufs, welcher nachfolgend kurz erläutert werden soll. 
Voraussetzung für jede Pinch-Analyse ist zunächst die lückenlose Ermittlung aller 
Prozessdaten. Aus diesen kann dann die widerspruchsfreie Energie- und Massenbilanz aller 
relevanten Prozesse gebildet werden. Aus diesen Bilanzen können im Anschluss die warmen 
und kalten Ströme ermittelt werden. Als warme Ströme werden Abwärmequellen verlassende 
Massenströme bezeichnet. Kalte Ströme entsprechen dem Gegenteil, stellen also Wärme-
verbraucher dar. Neben der manuellen Einteilung der Massenströme in diese zwei Kategorien 
werden zur Berechnung der Leistung eines Wärmestroms nach Gleichung 2-1 die 
Temperaturdifferenz ΔT sowie der dem Produkt aus Massenstrom ṁ und Wärmekapazität cp 
entsprechende Wärmekapazitätsstrom Ẇ benötigt. 
  ̇   ̇        Gleichung 2-1 
 Ein Wärmeübergang von warmen zu kalten Strömen kann bedingt durch 
wirkungsgradinduzierte Verluste niemals vollständig (hierfür wäre ein Wärmeübertrager mit 
unendlicher Austauschfläche notwendig) erfolgen. Da mit zunehmender Größe eines 
Wärmeübertragers einerseits die Investitionskosten steigen, andererseits die Betriebskosten 
des Gesamtsystems sinken, bedient man sich im Rahmen des sogenannten „Supertargeting“ 
der minimalen Temperaturdifferenz ΔTmin am Gesamtkostenminimum (siehe Abbildung 2-2). 
 
 
Abbildung 2-2:  Verlauf verschiedener Kostenkategorien in Abhängigkeit der    
Temperaturdifferenz am Pinch (BfE, 2006) 
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Die Zielbildung ist nicht auf die Kostenperspektive beschränkt. Es können auch 
Emissions- oder Produktionsziele vorgegeben werden. Es kann jedoch immer nur eine 
Zielgröße optimiert werden (Blass, 1997). 
Die Wahl eines kleineren ΔTmin bewirkt neben einer Reduktion der Investitionskosten 
eine Verminderung der übertragenen Gesamtenergiemenge aufgrund nicht gegebener 
Nutzbarkeit einzelner Wärmeströme, so dass insgesamt weniger Wärmeübertrager und mehr 
Zusatzenergie benötigt werden. Dieser Effekt ist an den bei steigendem ΔTmin zunehmenden 
Betriebskosten ablesbar (BfE, 2006). 
 Nach Bestimmung des optimalen ΔTmin folgt die Darstellung der warmen 
beziehungsweise kalten Ströme in jeweils einer als „composite curve“ bezeichneten 
Summenkurve. Das Vorgehen bei der Bildung einer solchen Summenkurve ist exemplarisch 
in Abbildung 2-3 dargestellt. 
 
 
Abbildung 2-3:  Beispiel für die Erstellung einer composite curve nach (Linnhoff March, 1998) 
 
 Die beiden entlang der Abszisse verschiebbaren Summenkurven, welche sich aus 
Teilbereichen gleicher Temperaturintervalle zusammensetzen, werden anschließend in einem 
gemeinsamen Diagramm dargestellt. Die beiden Kurven werden so zueinander entlang der 
Abszisse verschoben, dass am sogenannten „Pinch-Point“, der engsten Stelle zwischen den 
beiden Kurven, der Abstand ΔTmin entspricht. Zur vereinfachten Darstellung bedient man sich 
einer weiteren Verschiebung. Dabei wird die Summenkurve der warmen Ströme um ΔTmin/2 
nach unten und die Summenkurve der kalten Ströme um ΔTmin/2 so weit nach oben 
verschoben, bis es am Pinch-Point zur Berührung kommt. Aus einer Teilung der Kurven am 
Pinch-Point lassen sich sowohl die intern übertragbare Kühl- und Heizenergie E sowie extern 
zuzugebende und abzuführende Ströme in Form der durch die Summenkurven begrenzten 
Flächen ober- und unterhalb des Pinch-Points ablesen (siehe Abbildung 2-4).  
Enthalpiestrom [kW] Enthalpiestrom [kW] 
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Abbildung 2-4:  Normale und verschobene gemeinsame Darstellung der composite curves auf 
Basis von (Linnhoff March , 1998)  
 
 Aus dem Ziel einer Minimierung der extern zuzuführenden Energie resultieren die 
folgenden drei Pinch-Regeln: 
 
 Keine externe Kühlung oberhalb des Pinches, 
 Keine externe Wärmezufuhr unterhalb des Pinches, 
 Keine Wärmeübertragung über den Pinch hinweg  
 
 Wird beispielsweise eine Wärmemenge E‘ über den Pinch hinweg transportiert, so 
muss oberhalb des Pinch-Points der zusätzliche Strom E‘ zugeführt werden. Unterhalb des 
Pinch-Points entsteht dadurch der Bedarf eines abzuführenden Stroms in Höhe von E‘. 
 Die Extraktion eines Netzwerkes aus Wärmeübertragern kann unter Beachtung dieser 
Regeln vorgenommen werden. Zunächst wird ausgehend vom Pinch-Point mit dem größten 
in Richtung des Pinchs führenden Stroms begonnen. Grundsätzlich muss ein Strom 
vollständig erschlossen sein, bevor zum nächsten fortgeschritten werden kann (Linnhoff 
March, 1998). 
Da ein Verzicht auf die externe Zu- oder Abfuhr von Enthalpieströmen nur in 
Ausnahmefällen möglich ist, müssen entsprechende technische Maßnahmen, sogenannte 
„Utilities“ bereitgestellt werden. Beispiele für zuführende, also heiße Utilities, sind Öfen, 
Abwärme von KWK-Anlagen oder elektrisch erzeugte Wärme. Als kalte Utilities kommen 
beispielsweise Dampferzeuger, Kühlungen oder eine Kaltwasserversorgung in Frage. 
Neben dem grafischen existiert ein nichtgrafisches Vorgehen, welches unter Zuhilfe-
nahme von Wärmestromkapazitätstabellen die Ableitung einer Wärmekaskade beinhaltet und 
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aufgrund der Analogie zur beschriebenen grafischen Methode hier nicht betrachtet wird 
(Linnhoff March, 1998). 
Die händische Durchführbarkeit des Verfahrens erlaubt eine unmittelbare Anwendung 
ohne technische Hilfsmittel. Das Ergebnis ist jedoch anwenderabhängig, was die 
Umsatzentscheidung zu einer Vertrauensfrage macht, insbesondere, wenn sie im Rahmen 
einer Beratersituation zustande kommt. Für Personen mit einem technischen Hintergrund 
stellt sich die grafische Vorgehensweise anschaulich dar, für Entscheidungsträger gestaltet 
sich eine Vermittlung unter Umständen schwer, so dass die Belastbarkeit der Ergebnisse 
nicht kommuniziert werden kann und die Umsatzentscheidung negativ ausfällt. Darüber 
hinaus bildet die Basis einer solchen Belastbarkeit die Berücksichtigung realer Kosten und 
Verhältnisse. So basiert die in Abbildung 2-2 aufgeführte Investitionskostenfunktion aus-
schließlich auf einer Kostenfunktion für alle Arten von Wärmeübertragern. Eine 
Berücksichtigung der Kosten von Pumpleistung, Rohrleitungen sowie deren Dämmung 
erfolgt nicht (BfE, 2006). Auch sind unvermeidbare Exergieverluste oder das Zusetzen der 
Wärmeübertrageroberfläche durch den Kontakt zu nichtidealen Medien (sogenanntes 
Fouling) nicht Teil der Berechnung. Den größten Schwachpunkt der Pinch-Methodik bildet 
die ausschließliche Beschränktheit auf Prozesse kontinuierlicher Betriebsweise. Dies hatte 
eine weite Verbreitung des Verfahrens innerhalb der (petro-) chemischen Industrie zur Folge. 
Eine Anwendung auf diskontinuierliche Betriebsverhältnisse, wie sie in vielen Branchen, 
deren Produktion sich durch variierende Prozess- und Innovationszyklen auszeichnen, 
herrschen, hat bedingt durch die mit der hohen Komplexität der Netzwerke einhergehenden 
Kosten fast zwangsläufig unwirtschaftliche Lösungen zur Folge. 
In der Vergangenheit wurden verschiedene Erweiterungen der Pinch-Analyse zur 
Abbildung und Optimierung von Netzwerken mit Batch Prozessen erarbeitet            
(Schnitzer, et al., 2006). Nach ersten Ansätzen, welche zeitliche Prozessverläufe nicht direkt, 
sondern über Mittelwerte abzubilden versuchten (Clayton, 1986), ermöglichen dies sowohl 
das „Time Slice Model“ (Linnhoff, 1988), die „Cascade Analysis“ (Kemp , et al., 1987) als 
auch die „Batch utility curves“ (Gremouti, 1991) über eine Einteilung der Größe Zeit in 
diskrete „time slices“. Sonderstellungen nehmen die „Permutation Method“                 
(Stoltze, et al., 1992) und die „Time Pinch Analysis“ (Wang, et al., 1995) ein. Erstere strebt 
eine optimale Zuordnung von Prozessströmen und Speichereinheiten an, während die „Time 
Pinch Analysis“ als einzige Methode Zeit anstelle von Energie als primäre Zielgröße 
behandelt. Allen diesen Methoden gemein ist die Fokussierung auf eine energetische 
Systemoptimierung unter Ausschluss oder lediglich impliziter Berücksichtigung 
wirtschaftlicher Kriterien durch ein globales oder mehrere ΔTmin. Die durch Integration des 
zeitlichen Verlaufs der Ströme bedingte Erhöhung der Dimension der composit curves geht 
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einher mit einer deutlichen Komplexitätssteigerung dieser Methoden, so dass eine händische 
Anwendung deutlich erschwert oder nicht möglich ist. (Krummenacher, 2001) zog zum 
Entwicklungsstand der Pinch-Analyse und ihrer Erweiterungen das Fazit 
 
„Die Vielzahl an Methoden und Ansätzen spiegelt die Bandbreite an Batch-
Anwendungen wider. Ein einzelner Ansatz, der allen aus diesem Spektrum resultierenden 
Anforderungen genügt, ist nicht verfügbar oder möglich. … Eine Berücksichtigung realer 
Verhältnisse bei der direkten und/oder indirekten Wärmeintegration führt allerdings zu sehr 
komplexen Problemen, zu deren Lösung vereinfachende Annahmen und viel Geschick 
erforderlich sind.“ (übersetzt aus dem Englischen) 
 
Zur Lösung der komplexen Probleme entwickelte (Krummenacher, 2001) je einen, 
unter Verwendung des automatisiert anwendbaren „genetic Struggle algorithm“, auf der 
Pinch-Analyse basierenden rechenintensiven Ansatz für direkte und indirekte Wärme-
integration von Batch Prozessen. Eine explizite Berücksichtigung praktischer Umsetzungs- 
oder Wirtschaftlichkeitsfragen erfolgt nicht. Damit kann dieser Ansatz als stellvertretend für 
Weiterentwicklungen der zuvor erläuterten ersten Generation von Erweiterungen der Pinch-
Analyse für Batch-Prozesse aus jüngerer Vergangenheit betrachtet werden. So betrachten 
beispielsweise nur (Georgiadis, et al., 2001) die Auswirkung von fouling auf Wärmeübertrager 
(unter Vernachlässigung von Transportkosten). Diese zweite Generation kann grob unterteilt 
werden in Ansätze zur Optimierung der Prozessabfolge unter energetischen Kriterien, der 
effizienten Exergienutzung sowie Mischformen dieser beiden Ansätze. Für eine vollständige 
Übersicht inklusive Kurzzusammenfassung dieser teilweise sehr anwendungsspezifischen 
Verfahren sei auf (Fernández , et al., 2012) verwiesen. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Vielzahl an aus der Pinch-
Analyse abgeleiteten Methoden existieren, welche anhand unterschiedlichster Algorithmen 
eine Integration von sowohl dis- als auch kontinuierlichen Prozessströmen anstreben. Eine 
universale Anwendbarkeit auf die heterogenen Fertigungsstrukturen des produzierenden 
Gewerbes in Deutschland ist jedoch durch keine dieser Ansätze gegeben. Darüber hinaus 
erfolgt keine Bereitstellung von Informationen über die mit einer Maßnahme verbundenen 
Kosten, was ein signifikantes Hindernis hinsichtlich einer kaufmännischen Investitions-
entscheidung darstellt. 
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2.3.2 OMNIUM-Verfahren 
Mit dem Entwicklungsstand der Pinch-Analyse Mitte der 90er Jahre (siehe Abschnitt 2.3.1) 
als Motivation wurde am IER ein von dieser unabhängiges Verfahren zur Prozessintegration 
entwickelt. Das „Verfahren zur Optimierung der Abwärmenutzung in Industriebetrieben“ 
(OMNIUM) nach (Hellwig, 1994) beinhaltet neben einem standardisierten Vorgehen, welches 
sich in zwei Unterverfahren (thermodynamische Berechnung und Lösung des 
Zuordnungsproblems) gliedert und auf dis- wie auch kontinuierlich vorliegende Prozess-
ströme anwendbar ist, zwingend 1:1-Kopplungen von Abwärmequellen (AQ) und -senken 
(WV) über ein Kreislaufsystem. Dies wird mit überproportional steigenden Kosten bei 
Mehrfachberücksichtigung begründet, so dass komplexere Wärmeübertragernetzwerke wie 
sie als Ergebnis der Pinch-Analyse vorliegen nicht mit den vermiedenen Brennstoffkosten 
konkurrieren können. Ein weiterer Vorteil starrer Kopplungen ist die größere Unab-
hängigkeit, mit der sich diese in einer permanent wandelnden Produktions- und damit 
Prozessumgebung betreiben lassen. Das OMNIUM-Verfahren ist ein einkriterielles 
Verfahren, wobei die jährlich nutzbare Abwärmemenge als Zielgröße dient. 
 Innerhalb des OMNIUM-Verfahrens wird einer Kopplung immer ein definiertes 
Kreislaufverbundsystem mit hydraulischem Entkoppler und gegebenenfalls Nacherhitzung 
beziehungsweise -kühlung (siehe Abbildung 2-5) zugrunde gelegt.  
 
 
Abbildung 2-5:  Kreislaufverbundsystem mit hydraulischem Entkoppler, Nacherhitzer und 
Kühlung (Hellwig, 1994) 
 
 Dieses System ermöglicht eine Kopplung aller möglichen energetischen 
Konstellationen von Abwärmequellen und –senken inklusive zeitlich variierender 
Betriebsweisen, sofern Senken- und Quellenmedium identisch sind. Während Nacherhitzung 
beziehungsweise -kühlung einer Deckung von senken- oder quellenseitigen Anforderungen 
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dienen, bewirkt der hydraulische Entkoppler eine Freiheitsgraderhöhung der Betriebsweise. 
Diese Mischung des Rücklaufs der Senke mit deren Vorlauf ermöglicht eine Unterteilung des 
Gesamtkreislaufs in zwei entkoppelte Einzelkreisläufe. So ist es beispielsweise beim Ausfall 
eines Prozesses möglich, Quelle und Senke unabhängig voneinander zu betreiben. 
 Sind Austritts- und Eintrittstemperaturen von Abwärmequelle und -senke identisch, 
sind weder Nacherhitzung vor der Senke, Nachkühlung vor der Quelle oder hydraulischer 
Entkoppler für eine Kopplung beider Prozesse notwendig. Die nutzbare Abwärme ist von 
Temperatur(spreizung) und Menge des auskoppelbaren Wärmestroms von Abwärmequelle 
und -senke sowie der Gleichzeitigkeit von Angebot und Nachfrage abhängig. 
 Die Bestimmung der durch eine Kopplung von AQ und WV nutzbaren 
Abwärmeleistung  ̇  erfolgt stets in Abhängigkeit der in Abbildung 2-6 dargestellten 
quellen- und senkenseitigen Größen in vier Schritten. 
 
 
 
Abbildung 2-6:  Darstellung der angebots- und nachfrageseitigen Wärmeleistung im T- ̇-
Diagramm (Hellwig, 1994) 
 
 Im ersten Schritt erfolgt die Prüfung, ob grundsätzlich Wärme von der 
Abwärmequelle ohne zusätzliche Exergiezufuhr zur Senke übertragen werden kann, wofür 
die Bedingung              erfüllt sein muss. Ist dies nicht der Fall, ist  ̇  gleich Null. 
 Im zweiten Schritt erfolgt, sofern Schritt eins positiv abgeschlossen wurde, die 
Berechnung der übertragbaren Abwärmeleistung  ̇   . Diese ist definiert als der Teil des 
Abwärmeleistungspotenzials  ̇  , welcher in den Senkenprozess eingekoppelt werden kann. 
In Gleichung 2-2 entspricht       dem höheren Wert der Temperaturen       und      .  
  ̇      ̇   (          ) Gleichung 2-2 
wobei gilt 
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          (           ) Gleichung 2-3 
  
 Die im dritten Schritt berechnete substituierbare Wärmeleistung  ̇     entspricht dem 
Teil des Wärmebedarfs, welcher durch die Abwärmequelle mit der Temperatur       gedeckt 
werden kann (siehe Gleichung 2-4).       beschreibt dabei die Obergrenze des 
Temperaturintervalls, innerhalb dessen Wärme der Quelle zur Senke übertragen werden kann 
und entspricht demnach dem niedrigeren Wert der Temperaturen       und      . 
 
  ̇      ̇   (           ) Gleichung 2-4 
wobei gilt 
          (           ) Gleichung 2-5 
  
 Für den Fall, dass gilt  ̇       ̇     entspricht die nutzbare Abwärmeleistung  ̇ , 
deren Bestimmung Schritt vier dient,  ̇    . Falls gilt  ̇       ̇     wird  ̇  durch die 
übertragbare Abwärmeleistung begrenzt, so dass gilt  ̇   ̇    . Sollte  ̇     genau  ̇     
entsprechen, gilt der Sonderfall  ̇    ̇      ̇    . Wie in Gleichung 2-6 dargestellt 
entspricht  ̇  somit allgemein dem Minimum aus  ̇     und  ̇    . 
 
  ̇     ( ̇      ̇    ) Gleichung 2-6 
  
 Sollten besondere Anforderungen an die Mediumsreinheit vorliegen oder Quellen- 
und Senkenmedium nicht identisch sein, muss zum Transfer der nutzbaren Abwärmeleistung 
ein Wärmeübertrager zwischen Quelle und Senke geschaltet werden. In einem solchen Fall 
liegen innerhalb des Systems die in Abbildung 2-7 dargestellten Temperaturverhältnisse vor. 
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Abbildung 2-7:  Kreislaufverbundsystem mit Wärmeübertrager (Hellwig, 1994) 
 
 Hierbei ist die vom Verhältnis der Wärmekapazitätsströme ̇    und ̇    am Eintritt 
der Wärmeträger in den Wärmeübertrager abhängige minimale Temperaturdifferenz       
aufgrund ihres Einflusses auf die nutzbare Abwärmeleistung von besonderem Interesse. Der 
Wert von       steht hierbei in Abhängigkeit des vorliegenden Betriebsfalls. 
Fall 1: ̇     ̇    
 Die minimale Temperaturdifferenz stellt sich zwischen der Eintrittstemperatur von 
 ̇   und der Austrittstemperatur von  ̇   im Wärmeübertrager ein. Hierbei kühlt  ̇   
entsprechend Gleichung 2-7 nur bis zur Temperatur             ab, so dass gilt 
 
  ̇    ̇   (      (           ))   ̇      (           ) Gleichung 2-7 
mit 
       (         )      Gleichung 2-8 
  
    entspricht der als Rückwärmzahl (VDI, 1997) bezeichneten dimensionslosen 
Temperaturänderung.       kann anhand von       und       unter Vorgabe von    
berechnet werden (siehe Gleichung 2-9). 
            )  (           ) Gleichung 2-9 
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Fall 2: ̇     ̇    
       stellt sich in diesem Fall am Eintritt des Wärmekapazitätsstroms  ̇   in den 
Wärmeübertrager zwischen den Strömen ein, wobei aufgrund der Erwärmung von  ̇   bis 
auf             die Übertragungsleistung anhand Gleichung 2-10 berechnet werden kann. 
 
 ̇    ̇   ((           )       )   ̇      (            ) Gleichung 2-10 
mit 
       (         )      Gleichung 2-11 
  
    ist dabei analog zu    die Rückwärmzahl (VDI, 1997) und dient zusammen mit 
      und       entsprechend Gleichung 2-12 der Berechnung von      . 
 
            )  (           ) Gleichung 2-12 
  
 Im Sonderfall  ̇     ̇   sind beide Fälle anwendbar. Anhand der zuvor 
beschriebenen Schritte eins bis vier kann die nutzbare Abwärmeleistung bestimmt werden. 
Für       und       besitzen hierbei Gleichung 2-13 und Gleichung 2-14 Gültigkeit. 
 
          (      (           )) Gleichung 2-13 
          (      (           )) 
Gleichung 2-14 
  
 Anhand dieser, das in Abbildung 2-7 dargestellte System beschreibenden 
Gleichungen kann die über verschiedene Bauarten von Wärmeübertragern nutzbare 
Abwärmeleistung  ̇  für einen Betriebspunkt k der jeweiligen Kopplung berechnet werden. 
Die zeitliche Betrachtungsgrenze des OMNIUM-Verfahrens beträgt ein Jahr, so dass  ̇   ) 
für jede Betriebsstunde dieses (Referenz)Jahres anhand der vier Schritte berechnet werden 
kann.  Eine Beschränkung auf unterschiedliche Betriebspunkte hat gegenüber einer 
stundenweisen Bestimmung eine signifikante Verminderung des Rechenaufwands zur Folge. 
Durch Addition aller nutzbaren Abwärmeleistungen  ̇     zwischen einer Quelle     und 
Senke     über alle K Zeitintervalle    innerhalb derer gleiche Betriebsverhältnisse 
herrschen und Multiplikation mit der Intervalldauer, kann die innerhalb eines Jahres nutzbare 
Abwärme bestimmt werden (siehe Gleichung 2-15). 
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      ∑ ̇         
 
   
 Gleichung 2-15 
  
 In einem Unternehmen mit π Abwärmequellen und ν Abwärmesenken existieren π ∙ ν 
mögliche Kopplungen, deren jährlich übertragbare Abwärmemenge jeweils      beträgt. Die 
Ergebnisdarstellung des OMNIUM-Verfahrens erfolgt aufgrund der ausschließlichen 
Betrachtung von 1:1 Kopplungen in Form einer π x ν -Matrix (siehe Tabelle 2-4). 
 
Tabelle 2-4:  Darstellung aller jährlich übertragbaren Wärmemengen in Matrixform 
Abwärmequellen 
Wärmeverbraucher 
        …     
            …     
            …     
            …     
… … … … … 
            …     
 
 Im Anschluss an die Berechnung der nutzbaren Abwärmemenge aller möglichen 
Kopplungen innerhalb eines Unternehmens stellt sich die Frage nach dem optimalen 
Gesamtsystem. Hierzu wurde von (Hellwig, et al., 1994) eine rekursive Formulierung der 
ungarischen Methode vorgenommen. Dieses 1955 von Kuhn, ursprünglich zur Ermittlung 
einer optimalen Zuordnung von qualifizierten und unqualifizierten Arbeitern zu 
entsprechenden Tätigkeiten, entwickelte kombinatorische Optimierungsverfahren basiert auf 
einer von den Ungarn König und Egerváry entwickelten theoretischen Basis (Kuhn, 1955). 
Heute findet die Methode hauptsächlich als betriebswirtschaftliches Instrument zur 
Identifikation von Gesamt(Kosten)Minima Verwendung (Kathöfer, et al., 2008). Verfügt ein 
Unternehmen beispielsweise über einen Maschinenpark, dessen Einzelelemente sich durch 
unterschiedlich hohe Produktivität und Betriebskosten voneinander unterscheiden, so kann 
mit der ungarischen Methode die Zuordnung der Maschinen zu den zu fertigenden Produkten 
bei minimalen Betriebskosten gefunden werden. Da die angestrebte energetische 
Optimierung des OMNIUM-Verfahrens ein Maximierungsproblem darstellt, eignet sich der 
ursprüngliche Algorithmus nicht zur Lösungsfindung. Die Funktionsweise der hierzu 
geeigneten rekursiven Formulierung wird nach (Hellwig, 1994) anschaulich wie folgt 
beschrieben: 
 
„Die Rekursion ermittelt eine Lösung L, bei der jedes ausgewählte Element 
zeilenmaximal ist. Ein zeilenmaximales Element ist größer oder gleich jedem anderen 
Element dieser Zeile. Eine Lösung mit dieser Eigenschaft ist optimal. Da nicht jede Tabelle Q 
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eine derartige Lösung besitzt, muss das Verfahren in solchen Fällen die gegebene Tabelle 
modifizieren, indem von allen Elementen einer Tabellenspalte ein Wert d subtrahiert wird. 
Diese Vorgehensweise führt zu einem Optimum einer modifizierten Tabelle Q´, welches auch 
ein Optimum der ursprünglichen Tabelle ist. Der Betrag der Lösung L muss mit der 
ursprünglichen Tabelle Q gebildet werden“ 
 
Die Bildung des Betrags von L erfolgt entsprechend Gleichung 2-16.  
 
 | |  ∑      
 
   
 Gleichung 2-16 
 
Eine aus dieser Kernmethodik abgeleitete Anwendung auf eine Matrix Q = (qij) mit µ 
Zeilen und ν Spalten kann in die nachfolgend beschriebenen Teilschritte unterteilt werden. 
Die spaltenweise Untersuchung auf Zeilenmaxima erfolgt stets von links nach rechts. Für 
eine ausführliche Erläuterung der einzelnen Verfahrensschritte sei auf (Hellwig, 1994) 
verwiesen. 
 
Teilschritt 1: 
 Löschung aller Spaltenmarkierungen, nachdem sie jeweils nur Gültigkeit innerhalb 
einer Erweiterung der Teillösung Lπ-1 auf Lπ, also während eines Durchlaufs aller Teilschritte, 
besitzen. 
 
Teilschritt 2: 
 Prüfung ob ein Zeilenmaximum von Zeile π (in Spalte j) und so eine Erweiterung der 
Teillösung Lπ-1 auf Lπ möglich ist. Sollte dieser Index j bereits innerhalb der Teillösung Lπ-1 
besetzt sein, wird die ursächliche Zeile auf ein alternatives Zeilenmaximum untersucht. Dies 
hat im Erfolgsfall eine Modifikation von Lπ-1 und eine Erweiterung auf Lπ zur Folge. Eine 
geschachtelte Vererbung dieses Teilschritts innerhalb von Lπ-1 ist, eine entsprechende Lage 
der Zeilenmaxima vorausgesetzt, möglich, wobei Spalten, welche kein freies Maximum 
beinhalten, nach der Untersuchung zu markieren sind. Dies geschieht analog des Übergangs 
zu Teilschritt 3 geschlossen innerhalb jeder Schachtelung.  Der Zusammenfassung dieser 
Einzelschritte dient der mit „verschiebe(j)“ bezeichnete rekursive Algorithmus. Er dient dem 
Versuch der Änderung der Teillösung. 
 
Teilschritt 3: 
 Im Falle eines erfolgreichen Durchlaufs von Teilschritt 2 kann eine Erweiterung der 
Teillösung erfolgen, Teilschritt 4 übersprungen und mit der nächsten Zeile, beginnend mit 
Teilschritt 1, fortgefahren werden. Sollte im Rahmen von Teilschritt 2 kein alternatives 
2 Grundlagen und Stand der Technik 
 
28 
Maximum in der Zeile des störenden Elements verfügbar sein, so erfolgt die Untersuchung 
eines alternativen, freien Maximums in Zeile π unter Wiederholung von Teilschritt 2. 
 
Teilschritt 4: 
 Sollte eine Erweiterung der Teillösung Lπ-1 auf Lπ nach Untersuchung aller 
Zeilenmaxima von Zeile π nicht möglich sein, wird von allen markierten Spalten ein Wert d 
subtrahiert. Dies dient der Schaffung eines neuen alternativen Zeilenmaximums, wobei d die 
Bedingung, dass keine Verminderung des jeweiligen Zeilenmaximums der markierten 
Spalten unter den größten Wert einer unmarkierten Spalte möglich sein darf, erfüllt sein 
muss. Nach erfolgreicher Subtraktion erfolgt eine erneute Untersuchung von Zeile π, 
beginnend mit Teilschritt 1. Mithilfe des entsprechenden Vektors D, welcher die jeweiligen 
Werte von d enthält, kann nach Durchlaufen aller Zeilen durch Multiplikation mit Q´ die 
ursprüngliche Matrix Q wieder hergestellt werden. 
Die Schwäche des OMNIUM-Verfahrens ist die zur Pinch-Analyse analoge, lediglich 
implizite Berücksichtigung von Kosten durch ΔTmin, bei im Vergleich zur Pinch-Analyse 
signifikant höherer Utility-Energie aufgrund der starren 1:1-Kopplung von Prozessströmen 
meist nicht maximalen Potenzialnutzung (Krummenacher, 2001). Zur Verbesserung dieses 
Umstands empfiehlt (Uhlenbruck, 1999) ein mehrmaliges Durchlaufen der Methode, wobei 
die dem ersten folgenden Durchläufe einer weiteren Optimierung der nichtgenutzten Teile 
der Prozessströme des vorherigen Durchlaufs dienen. Ein dreimaliges Anwenden des 
Verfahrens auf ein Beispiel bewirkt eine Erhöhung des Erreichungsgrades der Wärme-
rückgewinnung von 73 auf 93 % des theoretischen Maximums. Dies entspricht etwa dem 
Mittelwert einer statistischen Auswertung von 1000 Beispielen (Uhlenbruck, 1999). Alle 
Beispiele stellen jedoch einzelne Batch-Prozesse mit meist zeitgleich ablaufenden 
Prozessströmen dar, so dass die Basis für sinnvolle 1:1-Kopplungen nur in geringem Maße 
gegeben ist. Dies macht eine Steigerung der Potenzialnutzung von 20 % durch mehrmaliges 
Durchlaufen des Verfahrens erst möglich. Das so erzeugte Wärmeübertragernetzwerk des 
Beispiels ähnelt mit seiner gesteigerten Komplexität und den damit verbundenen hohen 
Kosten einem mittels der Pinch-Analyse generierten Netzwerk. 
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3 Methodik des KOARiiS-Verfahrens 
In Hinblick auf die in Unterkapitel 2.1 beschriebenen gesetzlichen und gesellschaftlichen 
Anforderungen an Unternehmen des produzierenden Gewerbes streben diese, durch eine 
Vielzahl an Maßnahmen wie beispielsweise der Implementierung von Energiemanagement-
systemen, einen zunehmend rationellen Energieeinsatz an. Prozessabwärme kommt im 
Rahmen dieses kontinuierlichen Verbesserungsprozesses aufgrund der in Unterkapitel 2.2 
aufgeführten Dimension des rückgewinnbaren Abwärmepotenzials in vielen Branchen eine 
bedeutende Rolle zu. Die in Unterkapitel 2.3 vorgestellten, im Laufe der Zeit mit dem Ziel 
einer Quantifizierung dieses unternehmensspezifischen Potenzials entwickelten Verfahren 
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zielsetzung sowie der Integrierbarkeit in 
unterschiedliche Produktionsstrukturen. Hieraus resultieren immer Beschränkungen der 
Anwendbarkeit auf bestimmte Prozesse oder Branchen und es erfolgt keine oder nur eine 
implizite Betrachtung der mit einer Zielerreichung verbundenen Kosten. Diese Umstände 
bedingen eine Vielzahl an Hemmnissen (siehe Unterkapitel 2.2), so dass ihre Anwendung 
oftmals keine Umsetzungsentscheidungen zur Folge hat. 
Mit dem Ziel einen Ansatz zur Überwindung dieser Hemmnisse und so die Basis für 
eine signifikante Erhöhung der Umsetzungsrate von Abwärmerückgewinnungssystemen in 
Unternehmen des produzierenden Gewerbes zu schaffen, wurde die innerhalb dieses Kapitels 
erläuterte Methodik zur technisch-ökonomischen Bewertung von Abwärmepotenzialen 
erarbeitet und softwaretechnisch umgesetzt.  
3.1 Anforderungen 
Ausgangspunkt der Methodenentwicklung ist die Benennung zu erfüllender Anforderungen 
allgemeinen Charakters auf Basis des zuvor beschriebenen Ist-Zustands existierender 
Methoden und unternehmerischer Randbedingungen. Die zur Überwindung der hieraus 
resultierenden Umsetzungshindernisse durch ein neues Verfahren zu erfüllende Kriterien 
werden in Tabelle 3-1 formuliert. 
 
Tabelle 3-1:  Allgemeine methodische Anforderungen an ein Verfahren zur umsetzungs-
orientierten Bewertung von Abwärmepotenzialen 
Anforderung 
Universelle Anwendbarkeit 
Von der Systemkomplexität unabhängige, geringe Anwendungskosten 
Größtmögliche Anwenderunabhängigkeit 
Explizite Berücksichtigung aller Kosten 
Hohe Ergebnistransparenz 
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Die Unabhängigkeit von Art und Betriebsweise der betrachteten Prozesse soll eine 
universelle Anwendbarkeit auf alle Branchen und Prozessketten des produzierenden Ge-
werbes gewährleisten. Die Unabhängigkeit von deren Komplexität mit den für eine 
Methodenanwendung aufzubringenden Kosten soll die unternehmensseitige Kostensicherheit 
stützen. Neben der Kostensicherheit ist aus Unternehmenssicht eine hohe Ergebnissicherheit 
Grundvoraussetzung für die Umsetzung einer Maßnahme. Zur Gewährleistung dieser ist eine 
größtmögliche Unabhängigkeit von der Qualifikation und Erfahrung des Anwenders 
anzustreben. Zusammen mit der Berücksichtigung aller mit dem Ergebnis verknüpften 
Kosten soll durch die Struktur der Methodik die im Hinblick auf Investitionsentscheidungen 
notwendige Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse für Entscheidungsträger erreicht werden. 
Keines der in Unterkapitel 2.3 erläuterten Verfahren erfüllt diese Kriterien, jedoch 
unterscheiden sich die Ansätze hinsichtlich ihrer Möglichkeiten für eine Weiterentwicklung 
als methodische Basis zu dienen. Grundsätzlich ist ein universeller und anwenderun-
abhängiger Ansatz hoher Standardisierung inklusive expliziter Kostenbetrachtung mit der 
Pinch-Analyse als Basis denkbar. Obwohl die Entwicklung der Pinch-Analyse sowohl 
horizontal als auch vertikal weit voran geschritten ist (siehe Abschnitt 2.3.1), scheint eine 
Erfüllung aller Kriterien durch diese Methode jedoch ausgeschlossen. Grund hierfür ist die 
große Komplexität, welche allein für die Integration von Speichern notwendig und mit der 
geforderten Ergebnistransparenz nicht vereinbar ist. Auf der anderen Seite ermöglicht das 
OMNIUM-Verfahren mit seiner verhältnismäßig einfachen Methodik (siehe Abschnitt 2.3.2) 
eine potenziell allen Anforderungen gerecht werdende Grundstruktur. Vor diesem 
Hintergrund dient es als methodische Basis für diese Arbeit. Zur Erfüllung aller Kriterien und 
zur Erhöhung des nutzbaren Abwärmepotenzials wird das OMNIUM-Verfahren durch 
Integration der in Tabelle 3-2 aufgelisteten Elemente ergänzt. 
 
Tabelle 3-2: Angestrebte Modifikationen des OMNIUM-Verfahrens und deren Wirkung 
Modifikation  Wirkung 
Integration von Speichern und von Wärmepumpen 
Universelle Anwendbarkeit,  
erhöhte Potenzialnutzung 
Erweiterung der Zielgröße 
Explizite Kosteninformation im 
Ergebnis 
Technologiebasierter Ansatz hoher Detaillierung Ergebnistransparenz 
Integration der Option Absorptionskälte Erhöhtes Anwendungspotenzial 
Prozessvernetzung Erhöhte Potenzialnutzung 
Kostenoptimale Integration von Zusatzenergie Erhöhte Potenzialnutzung 
Minimierung von Zusatzenergie eines Einzelprozesses Erhöhtes Anwendungspotenzial 
Quadratisches Zuordnungsproblem Anwenderunabhängigkeit 
Softwaretechnische Umsetzung 
Systemunabhängiger 
Anwendungsaufwand 
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Das Kriterium universelle Anwendbarkeit wird durch Kombination von Speichern und 
Wärmepumpen mit der Matrixstruktur des OMNIUM-Verfahrens erfüllt. Um die Um-
setzungsentscheidungsrate von Systemen der Abwärmerückgewinnung zu erhöhen, muss 
bereits eine erste Abschätzung des wirtschaftlichen Potenzials solcher Maßnahmen dem 
verantwortlichen Entscheider belastbare Werte zur Verfügung stellen. Die Zielgröße kWh/a 
des OMNIUM-Verfahrens erfüllt diese Anforderung nicht, da lediglich die Kosten des 
Wärmeübertragers implizit in ihre Bildung einfließen. Mit dem Ziel eines sowohl nach 
ökonomischen als auch energetischen Gesichtspunkten optimierten Gesamtsystems werden 
zwei neue Zielgrößen definiert. Die erste stellt eine Erweiterung der ursprünglichen 
Zielgröße um eine wirtschaftliche Komponente dar. Sie wird definiert zu 
 
Durch eine Maßnahme während ihrer Lebensdauer eingesparte Energiemenge 
bezogen auf den für diese Einsparung notwendigen, über die Lebensdauer kumulierten 
Kostenaufwand - [kWhEinsparung/€Ausgaben] 
 
Als Basis für eine Systemauslegung unter ausschließlich ökonomischen 
Gesichtspunkten erfolgt die Beschreibung und Bewertung des kostenoptimalen 
Gesamtsystems anhand einer zweiten Zielgröße, welche definiert wird zu 
 
Durch eine Maßnahme während ihrer Lebensdauer eingesparte Kosten bezogen auf 
den für diese Einsparung notwendigen, über die Lebensdauer kumulierten Kostenaufwand - 
[€Einsparung/€Ausgaben] 
 
Die Wahl der Zielgröße, deren Werte jeweils als Zielwert bezeichnet werden, hat 
keine Auswirkung auf Struktur oder Inhalt der in Kapitel 3 dargestellten Verfahrensweise. 
Voraussetzung für eine hohe Belastbarkeit der Zielgröße ist die Qualität der zugrunde 
liegenden Kostendaten, welche wiederum direkt von einer möglichst genauen Auslegung des 
Abwärmerückgewinnungssystems unter Berücksichtigung einer möglichst hohen Anzahl an 
unternehmensspezifischen Einflussparametern abhängt. Die hierzu im Gegensatz zur 
thermodynamisch geprägten Vorgehensweise des OMNIUM-Verfahrens angestrebte 
technologiebasierte Betrachtungsweise soll möglichst detailliert, also möglichst unter 
Vermeidung von überschlägigen Schätzungen anhand von Kennzahlen, erfolgen. 
Technologiebasiert wird in diesem Zusammenhang synonym für eine fallspezifischen 
Parametern (beispielsweise Druck und Temperatur) Rechnung tragende Technologiewahl aus 
am Markt verfügbaren Produkten jeder Systemkomponente verwendet (siehe Abschnitte 3.3 
und 3.4). 
Zur Erhöhung des Anwendungspotenzials des Verfahrens wird die technische 
Kopplung von Quellen und Senken des OMNIUM-Verfahrens um die Berücksichtigung von 
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Kälteanwendungen als mögliche Abwärmesenken mittels Absorptionskältemaschinen 
erweitert. Die unter Abschnitt 2.3.2 beschriebene, aus einer mehrfachen Anwendung des 
OMNIUM-Verfahrens resultierende Erhöhung des nutzbaren Abwärmepotenzials nach 
(Uhlenbruck, 1999) mittels Prozessvernetzung soll ebenfalls, allerdings beschränkt auf zwei 
Anwendungen, Verwendung finden (siehe Abschnitt 3.2.8). Dies stellt einen Kompromiss 
zwischen der einschränkenden 1:1-Kopplung des ursprünglichen Verfahrens und dem von 
(Uhlenbruck, 1999) angeführten Beispiel einer dreifachen Anwendung dar. Die Komplexität 
des hieraus resultierenden Wärmeübertragernetzwerks ist mit einer wirtschaftlichen 
Darstellbarkeit nicht vereinbar. 
Während die Integration von Zusatzenergie innerhalb des OMNIUM-Verfahrens stets 
dezentral in den Kreislaufverbundsystemen erfolgt, wird dieses Vorgehen um eine 
zweistufige Integration der Zusatzenergie in das Gesamtsystem erweitert (siehe        
Abschnitt 3.2.7). In einem ersten Schritt erfolgt die Ermittlung, ob sich die dezentrale 
Organisation der Zusatzenergie des ursprünglichen Verfahrens gegenüber einer zentralen 
Erzeugung zuzüglich entsprechender Leitungskosten durch eine ökonomische 
Vorteilhaftigkeit auszeichnet. Die Integration der im Rahmen einer Bereitstellung von 
Zusatzenergie anfallenden Abwärme in das Gesamtsystem erfolgt darüber hinaus in einem 
zweiten Schritt analog zum Vorgehen der Prozessvernetzung. 
Aus den beiden Erweiterungen Integration von Zusatzenergie und Prozessvernetzung 
ergeben sich neben der auf 1:1-Kopplungen beschränkten Lösungsmenge L0 weitere 
Lösungsmengen, welche die Basis für die Identifikation des energetisch-ökonomischen 
beziehungsweise kostenoptimalen Gesamtsystems bilden. Wechselwirkungen der Lösungs-
mengen zueinander werden hierbei berücksichtigt, so dass gegebenenfalls die 
zielgrößenmaximale Deckung des Bedarfs einzelner Prozesse zugunsten des Gesamtsystems 
nicht erfolgt. Neben einer solchen Betrachtung von Gesamtsystemen stellt sich in Fällen einer 
Anpassung existierender (energieintensiver) Anlagen oftmals die Frage nach einer 
Minimierung der in einen Einzelprozess integrierten Menge Zusatzenergie. Eine 
Berücksichtigung dieser mit einer Erhöhung des Anwendungspotenzials des Verfahrens 
einhergehenden Anforderung erfolgt durch eine dynamisch generierte, unter Abschnitt 3.2.9 
beschriebene zusätzliche Lösungsmenge. 
Während im ursprünglichen Verfahren die betrachteten Prozesse händisch in Quellen 
und Senken eingeteilt werden mussten, gewährleistet eine neutrale Aufnahme aller Prozesse, 
insbesondere vor dem Hintergrund einer potenziellen Integration von Wärmepumpen, eine 
Verminderung des Fehlerpotenzials aufgrund von Fehleinschätzungen des Anwenders.   
Diese Anwenderunabhängigkeit hat ausschließlich quadratische Lösungsmengen L0, deren 
Werte in der Diagonalen stets Null betragen, zur Folge. Der Zielwert von Kopplungen welche 
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Prozesse beinhalten, deren Integration ausschließlich als Quelle oder Senke möglich ist 
(beispielsweise Druckluftkompressoren oder Heizungssysteme), beträgt im Senken- 
beziehungsweise Quellenfall ebenfalls Null.  
Da eine fehlerfreie händische Durchführung des nachfolgend beschriebenen Gesamt-
verfahrens mit einen sehr hohen Aufwand verbunden ist, wird das Verfahren in Form eines 
Softwareprogramms umgesetzt. Neben einer Standardisierung und der damit einher gehenden 
Erhöhung der Anwenderunabhängigkeit dient dies einer Entkopplung von Anwendungs-
aufwand und Systemkomplexität. Die Beschreibung dieser softwaretechnischen Abbildung 
erfolgt in Unterkapitel 3.5. Alle einzelnen, logisch miteinander verknüpften Prozeduren des 
Verfahrens werden in den Unterkapiteln von Abschnitt 3.2 erläutert. 
3.2 Grundstruktur 
Zur Erreichung der zu Beginn von Kapitel 3 formulierten Anforderungen mittels der daraus 
abgeleiteten methodischen Ansatzpunkte wurde die im Folgenden erläuterte Methodik 
erarbeitet. Grundsätzlich kann diese in zwei Hauptkomponenten unterteilt werden, welche der 
energetischen beziehungsweise wirtschaftlichen Bewertung einer technischen Kopplung 
zweier Prozesse i und n dienen. Erstere ist unabhängig von technischen Restriktionen und 
bildet das Kernelement der Systemauslegung. Wie in Abbildung 3-1 dargestellt dient die 
zweite Komponente der Bestimmung aller, für eine Nutzung der innerhalb der 
thermodynamischen Komponente bestimmten zwischen i und n übertragbaren Energiemenge, 
anfallenden Kosten. 
 
Thermodynamische
Rechnung
Dimensionierung und 
Kostenrechnung aller 
Komponenten
Technische
Restriktionen
Zielgröße
Reale
Bedingungen
 
Abbildung 3-1:  Skizze der Methodik des KOARiiS-Verfahrens 
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Eine Verknüpfung beider Hauptkomponenten erfolgt über die Berücksichtigung 
technischer Restriktionen und unternehmensspezifischer Randbedingungen mittels zweier 
Hilfskomponenten. Innerhalb dieser Struktur erfolgt die Dimensionierung der für 
Auskopplung, Transport und Einkopplung von Prozessabwärme notwendigen System-
komponenten inklusive einer Bestimmung der resultierenden Gesamtkosten, so dass nach 
Anwendung auf alle Kopplungen eine vollständig mit Zielgrößen besetzte Kopplungsmatrix 
beziehungsweise Lösungsmenge L0 vorliegt. Ein einzelner Zielwert in dieser Matrixstruktur 
steht immer für ein Kopplungssystem, welches den Bedarf des jeweiligen Senkenprozesses 
zu jedem Betriebszeitpunkt vollständig deckt. Die zwei Hauptkomponenten der 
Gesamtstruktur setzen sich jeweils aus einer Vielzahl untereinander verknüpfter 
Einzelprozeduren zusammen, wobei der erste Schritt immer die systemunabhängige 
Charakterisierung aller Prozesse anhand der in Tabelle 3-3 aufgelisteten Parameter darstellt. 
 
Tabelle 3-3:  Der Charakterisierung eines Prozesses dienende Prozessparameter 
Parameter Größe Einheit Beschreibung 
Name - - Art des Prozesses, ggf. mit Nummerierung 
Prozesstemperatur T(i) K 
Temperatur, welche das Prozessmedium 
verfahrensbedingt beim Eintritt in den 
Prozess besitzen muss 
Rücklauftemperatur T’Rück(i) K 
Temperatur, welche das Medium nach 
Durchlaufen des Prozesses an der Stelle einer 
möglichen Auskopplung besitzt 
jährlicher Verbrauch Bedarf(i) kWh/a Bedarf an thermischer Energie pro Jahr 
Medium - - 
Medium, welches im Rahmen des 
Prozesses diesen unter einem Verlust von 
Exergie durchläuft 
Massenstrom ṁ(i) kg/s 
Menge des den Prozess durchlaufenden 
Mediums 
Wärmekapazität c(i) kJ/kgK Wärmekapazität des Prozessmediums 
Kin. Viskosität ν(i) m²/s 
Kinematische Viskosität des 
Prozessmediums 
Dichte ρ(i) kg/m³ Dichte des Prozessmediums 
Druck p(i) bar Druck des Prozessmediums 
Mediumsqualität - Ja/nein 
Anforderungen an die Reinheit des 
Prozessmediums 
Nur Quelle - Ja/Nein 
Ausschließliche Verwendbarkeit des 
Prozesses als Quelle 
Nur Senke - Ja/Nein 
Ausschließliche Verwendbarkeit des 
Prozesses als Senke 
Volllaststunden h(i) h/a Betriebsdauer des Prozesses pro Jahr 
Kältebedarf Bedarf(i) kWh/a Bedarf an Kälteenergie pro Jahr 
Temperatur T(i) K Temperaturniveau des Kältebedarfs 
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Die Größe „Rücklauftemperatur“ beschreibt explizit den Zustand des Mediums am 
Ort seiner potenziellen Auskopplung und bildet darüber hinaus die Basis für eine 
Bestimmung der Größen „Wärmekapazität“, „kinematische Viskosität“ und „Dichte“. Die 
Parameter „Nur Quelle“ und „Nur Senke“ ermöglichen die Betrachtung von Prozessen 
welche aufgrund ihrer Prozessart nicht als Senke (zum Beispiel Druckluftkompressoren) oder 
Quelle (zum Beispiel Heizungssysteme) in Frage kommen. Einen Sonderfall bei auf den 
Senkenfall beschränkten Prozessen stellen Kälteanwendungen dar. In einem solchen Fall ist 
neben seiner Bezeichnung und den jährlichen Volllaststunden nur die Kenntnis der zwei 
Parameter Temperatur und Menge des Kältebedarfs notwendig. Eine Kopplung dieser Art 
thermischen Bedarfs mit dem anfallenden Abwärmeangebot eines anderen Prozesses erfolgt 
grundsätzlich über eine entsprechend Abschnitt 3.2.6 integrierte Absorptionskältemaschine. 
Der Parameter „Mediumsqualität“ dient einer Abbildung gegebenenfalls hoher 
Anforderungen an den benötigten Reinheitsgrad des Prozessmediums wie sie beispielsweise 
in der Lebensmittelindustrie bestehen. Erfolgt die Bedarfsdeckung eines solchen Prozesses 
über eine Kopplung mit einem anderen Prozess, so ist zur Gewährleistung der geforderten 
Mediumsqualität mindestens ein Wärmeübertrager zwischen Quelle und Senke zu schalten. 
Neben einer Beschreibung der Prozesse besteht in Hinblick auf die in Tabelle 3-2 
formulierten Erweiterungen die zwingende Notwendigkeit einer Charakterisierung zeitlicher 
und räumlicher Verhältnisse zwischen den einzelnen Prozessen. Dies erfolgt anhand der in 
Tabelle 3-4 beschriebenen sogenannten Kopplungsparameter für jedes Prozesspaar. 
 
Tabelle 3-4:  Beschreibung der Kopplungsparameter einer Prozesslandschaft 
 
 
 
 
 
Während geometrische Verhältnisse für die Kostenrechnung von Rohrleitungen und 
Pumpen Relevanz besitzen, kommt den zeitlichen Parametern im Rahmen der Dimen-
sionierung eines eventuell notwendigen Speichers oder zusätzlich mittels Gasfeuerung in eine 
Kopplung einzubringenden Wärmeleistung Bedeutung zu. Die Berücksichtigung zeit-
abhängigen Lastverhaltens erfolgt im Gegensatz zum OMNIUM-Verfahren (siehe Abschnitt 
2.3.2) anhand der zwei Parameter tMax(i,n) und tQS(i,n). Mit tMax(i,n) bezeichnet wird der 
„maximale zeitliche Abstand“, zwischen dem Abwärmeangebot eines Prozesses i und dem 
Wärmebedarf eines Prozesses n innerhalb einer geeigneten Zeitspanne (z. B. die Dauer einer 
Schicht oder einer Heizperiode). Als Basis für die Gleichzeitigkeit tQS(i,n) beider Prozesse 
dient stets ein Jahr. Beide zeitlichen Kopplungsparameter stehen grundsätzlich in Bezug auf 
Parameter Größe Einheit 
Horizontaler Abstand Eh(i,n) m 
Vertikaler Abstand Ev(i,n) m 
Gleichzeitigkeit tQS(i,n) h/a 
Maximaler zeitlicher Abstand tMax(i,n) h 
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die in Tabelle 3-3 aufgeführten Prozessparameter. Dies trifft auf die Mehrzahl an thermischen 
Prozessen des produzierenden Gewerbes zu. In Fällen zeitvariabler Prozessparameter ist der 
jeweilige Prozess in Anlehnung an das OMNIUM-Verfahren in mehrere Unterprozesse zu 
unterteilen (z. B. materialspezifischer Kühlbedarf eines Extruders). 
Ausgehend von den Prozess- und Kopplungsparametern wird die in Abbildung 3-2 
dargestellte Grundstruktur des Verfahrens angewandt. Als übergeordnet wirkender 
Algorithmus dient die rekursive Formulierung der ungarischen Methode der Identifikation 
der Lösungsmenge L0 des generierten Zuordnungsproblems. Die einzelnen Einträge der 
Zielmatrix sind besetzt mit den Maxima Z(i,n) einer Anzahl von p Zielwerten Zp(i,n), welche 
jeweils auf einem mittels Parametervariation konfigurierten Kopplungssystem basieren. 
 
 
Abbildung 3-2:  Grundstruktur des KOARiiS-Verfahrens 
Lösung L0 des Zuordnungsproblems mittels rekursiver Formulierung der ungarischen Methode
Höchster Zielwert Z(i,n) aus allen Zp(i,n)
Ableitung der Basiskonfiguration aus den Kopplungsparametern
Parametervariation p
Prüfung der technischen Machbarkeit
Iteration Speicher- und 
Zusatzenergie
Bestimmung aller Kosten
Zielwert Zp(i,n)
Φ ≤ 0.95 
p + 1 
Deckung des Bedarfs durch zeitgleiches Angebot?
Positiv Negativ
Konfiguration des modularen Standardsystems
T‘Rück(i) < T(n) ?
Positiv Negativ
Stützenergie
Φ > 0.95 
Restenergie
Kälteanwendung
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Zu Beginn des Verfahrens wird zunächst geprüft, ob es sich bei dem mit einem 
Quellenprozess i zu koppelnden Senkenprozess n um eine Kälteanwendung handelt. Diese 
stellen aufgrund ihrer Einsatzparameter einen methodischen Sonderfall innerhalb des 
Verfahrens dar. In einem solchen Fall wird zu der in Abschnitt 3.2.6 beschriebenen 
Vorgehensweise übergegangen.  
Ist dies nicht der Fall, so stellt die Ableitung der kopplungsspezifischen Basis-
konfiguration aus den Medien beider Prozesse den ersten Schritt bei der Zielwertbildung 
innerhalb des Konfigurationsprozesses eines modularen Standardsystems dar. Die 
schrittweise Ableitung der Konfiguration dieses Kopplungssystems ist Inhalt der weiteren 
Prozeduren des Verfahrens. 
Insgesamt existieren die vier in Abbildung 3-3 dargestellten Basiskonfigurationen. 
Zur Beschreibung eines solchen Systems werden im Folgenden der Ort der quellseitigen Aus-
kopplung mit „Position eins“ und der Ort der senkenseitigen Integration mit „Position zwei“ 
sowie die der Kopplung dienenden Rohrleitungen inklusive aller Armaturen als „Kreislauf“ 
bezeichnet. Kreislaufseitige Parameter werden identisch ihren Pendants auf Seiten der 
Prozesse ergänzt um den Index K (Beispiel ṁK(i,n)) bezeichnet. 
 
 
Abbildung 3-3: Basiskonfigurationen des modularen Standardsystems 
 
Im Falle unterschiedlicher Prozessmedien von Quelle und Senke oder besonderer 
Anforderungen an die senkenseitige Mediumsreinheit sind Quellen- und Senkenmedium 
durch mindestens eine Übertragungsfläche zu trennen (siehe Basiskonfigurationen WÜ1 und 
WÜ2 in Abbildung 3-3). Der Integrationsort des hierzu nötigen Wärmeübertragers ist in 
Abhängigkeit der beteiligten Medien zu wählen. Medien hoher Wärmekapazität und Dichte 
ist im Hinblick auf die mit kleinerer Dimensionierung von Rohrleitungen und Speichern 
einhergehenden geringeren Kosten gegenüber ihrem Gegenpart als Kreislaufmedium 
grundsätzlich der Vorzug zu geben. Sollte als Resultat dieses Vorgehens Dampf innerhalb 
2 WÜ 
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des Kreislaufs als Medium vorliegen, so erfolgt seine lokale Kompression und Entspannung 
in Abhängigkeit der Basiskonfiguration mit der Folge, dass stets flüssiges Wasser 
transportiert und gespeichert wird. 
Ist die Äquivalenz von Quellen- und Senkenmedium ohne senkenseitige Qualitäts-
anforderungen gegeben besteht die Möglichkeit einer direkten Integration, also der 
unmittelbaren Zuführung des Quellmediums in den Senkenprozess (siehe Basis-
konfigurationen 0WÜ in Abbildung 3-3). Die Regelung der Temperatur vor der Zuführung in 
den Senkenprozess erfolgt in diesem Fall, analog zur Implementierung eines 
Wärmeübertragers an Position eins, über eine hydraulische Entkopplung des Kreislaufs 
zwischen Ein- und Austritt in den Senkenprozess. Im Falle der Integration eines 
Wärmeübertragers an Position zwei ist keine hydraulische Entkopplung notwendig, da dies 
eine (kostenintensive) Überdimensionierung des Wärmeübertragers bedeuten würde. Zwei 
Wärmeübertrager kommen im Fall sehr hoher Temperaturen aufgrund der erforderlichen 
geschlossenen Kreislaufführung von Thermoöl zum Einsatz (siehe Basiskonfiguration 2WÜ 
in Abbildung 3-3). 
 Im Anschluss an diesen ersten, ausschließlich beteiligte Medien und eventuelle 
Reinheitsanforderungen berücksichtigenden Schritt erfolgt ein Vergleich der vorliegenden 
Temperaturverhältnisse. Unterschreitet die Rücklauftemperatur des Quellprozesses T’Rück(i) 
die Prozesstemperatur des Senkenprozesses T(n), so ist für eine Kopplung dieser beiden 
Prozesse zunächst eine Anhebung der Temperatur des Quellenmediums auf das Niveau des 
Senkenprozesses erforderlich. Zur Anhebung der Temperatur eines Teil- oder des gesamten 
Massenstroms des Quellprozesses wird ein gasbefeuerter Heizkessel oder sofern die 
Einhaltung der Einsatzparameter gegeben ist, eine Wärmepumpe in den Kreislauf integriert 
(siehe Abschnitt 3.2.1). Zur Kompensation von Verlusten erfolgt technologieunabhängig eine 
Überhitzung dieses Stroms durch eine fallspezifisch dimensionierte Anlage in Höhe von 
pauschal drei Grad über T(n). Im Anschluss an die Integration dieser sogenannten 
Stützenergie wird im Verfahren zur Parametervariation an der in Abbildung 3-4 mit „PV“ 
gekennzeichneten Stelle hinter der Auskopplung aus dem Quellenprozess innerhalb des 
Kreislaufs fortgeschritten.  
 Ziel dieser Parametervariation ist die Erzeugung einer endlichen Anzahl an Ziel-
größen Zp(i,n), aus der anschließend die Identifikation des Maximalwerts Z(i,n) und der mit 
diesem verknüpften Systemkonfiguration erfolgt. Hierzu erfolgt die Variation von 
Temperatur und/oder Massenstrom innerhalb des durch die Werte dieser Größe(n) der 
gekoppelten Prozesse vorgegebenen Wertebereichs. 
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Abbildung 3-4:  Funktionsskizze des modularen Standardsystems 
 
Unabhängig von der zu variierenden Größe und der Höhe des quellen- bzw. 
senkenseitigen Wertes dieser erfolgt stets ein Durchlaufen des Wertebereichs von der unteren 
zur oberen Grenze (vgl. Abbildung 3-2). Jeder Iterationsschritt beinhaltet eine Erhöhung des 
vorherigen Wertes um 5 % des Betrags der Differenz beider Grenzwerte (zum Beispiel 
T’Rück(i) und T(n)). Der beziehungsweise die in Abhängigkeit der Basiskonfiguration zu 
variierende Parameter ist in Tabelle 3-5 aufgeführt. 
 
Tabelle 3-5:  Zu variierende(r) Parameter in Abhängigkeit der Basiskonfiguration 
 
 
 
 
 
Da sich die Vorgehensweisen bei Variation von Massenstrom und Temperatur unter-
scheiden werden sie in den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 separat behandelt. Eine Mischform 
dieser beiden Prozeduren stellen die unter Abschnitt 3.2.4 beschriebenen geschlossenen 
Systeme kreislaufgeführten Thermoöls mit Wärmeübertragern an Position eins und zwei dar. 
Aufbauend auf der vorliegenden Basiskonfiguration erfolgt im nächsten 
Verfahrensschritt die Bestimmung der technischen Machbarkeit des Wärmeübertrager-
systems anhand des zur Gewährleistung der Prozessparameter erforderlichen thermischen 
Wirkungsgrades Φ. Eine technische Machbarkeit ist gegeben, falls gilt Φ ≤ 0,95. Ist dies 
nicht der Fall, so ist in Fällen eines Wärmeübertragers an Position eins eine Anpassung des 
kreislaufseitigen Massenstroms zur Erreichung des Maximalwirkungsgrades in Höhe von 
0,95 notwendig. Zur Erwärmung der Differenz aus ursprünglichem und durch den 
Wirkungsgrad begrenzten Massenstrom auf das kreislaufseitig vorliegende Temperaturniveau 
erfolgt die Integration sogenannter „Restenergie“ mittels einer entsprechend dimensionierten 
Gasfeuerung mit der Leistung PRest(i,n). In Fällen eines Wärmeübertragers an Position zwei 
Konfiguration Variierter Parameter 
WÜ 1 Temperatur 
WÜ 2 Massenstrom 
2 WÜ Temperatur + Massenstrom 
0 WÜ Massenstrom 
1:lWärmeübertrager 
2: Kompensator 
3: Wärmepumpe 
4: Speicher  
5: Mischventil 
6: Nacherhitzung 
7: Pumpe 
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wird eine Überschreitung des Maximalwirkungsgrades mittels passiver Kühlung des 
kreislaufseitigen Massenstroms nach Austritt aus dem Wärmeübertrager kompensiert. 
Sollte die Notwendigkeit eines Wärmeübertragers in einer Kopplung nicht bestehen 
oder Φ ≤ 0,95 gelten, so wird im Anschluss an die fallspezifische Dimensionierung dieser 
Komponente direkt zum nächsten Schritt, dem Vergleich von Angebot und Bedarf, 
fortgeschritten. Hierbei wird unterschieden zwischen zeitgleich und -versetzt auftretendem 
Abwärmepotenzial. Ist das Angebot zu jedem Betriebszeitpunkt des Senkenprozesses 
innerhalb eines Jahres mindestens gleich dem Bedarf, so kann dieser Verfahrensschritt 
übersprungen werden. Andernfalls erfolgt zunächst unabhängig des Verhältnisses von 
zeitgleich anfallendem Bedarf und Angebot zur jährlich insgesamt nutzbaren Energiemenge 
eine iterative Bestimmung des zielgrößenmaximalen Verhältnisses von Speicherenergie zu 
sogenannter mittels Gasfeuerung in die Kopplung eingebrachter Zusatzenergie. Dies 
geschieht aufgrund der Größenabhängigkeit der spezifischen Kosten sowohl von Speichern 
als auch von Gasfeuerungen in Kombination mit einer eventuell zur Einbringung von Stütz- 
oder Restenergie bereits im System vorhandenen Gasfeuerung. Hierzu erfolgt unter Variation 
des Anteils der Zusatzenergie an der Summe von Speicher- und Zusatzenergie innerhalb 
jedes Iterationsschrittes eine Dimensionierung und Kostenberechnung beider Komponenten. 
Die detaillierte Beschreibung dieses Unterverfahrens ist Inhalt von Abschnitt 3.2.5.  
Alle bisher im Rahmen des Verfahrens potenziell fallspezifisch dimensionierten und 
in die Kopplung integrierten Komponenten – Gasfeuerung, Wärmepumpe, Wärmeübertrager, 
Speicher – dienen einer Umwandlung, Speicherung oder Einbringung von thermischer 
Energie in eine Kopplung. Neben diesen, nachfolgend als dynamisch bezeichneten 
Komponenten sind für den Transport des Trägermediums der thermischen Energie in einem 
die beiden beteiligten Prozesse verbindenden Kreislauf weitere, nachfolgend als statisch 
bezeichnete, Komponenten notwendig (siehe Abbildung 3-4). In Tabelle 3-6 sind diese 
Komponenten aufgeführt und hinsichtlich ihrer Funktion kurz beschrieben. Die Begriffe 
„Rohrleitung“ und „Pumpe“ werden im Fall von Luft als Kreislaufmedium synonym für 
Lüftungskanäle und Ventilatoren verwendet. 
Während die Dimensionierung von Rohrleitungen und Pumpe/Rohrventilator 
unabhängig von der vorliegenden Basiskonfiguration erfolgt, sind Mischventile 
ausschließlich in Fällen einer hydraulischen Kopplung erforderlich. In diesen Fällen werden 
jeweils zwei Ventile entsprechenden Durchmessers in die Kopplung integriert. 
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Tabelle 3-6:  Statische Komponenten des modularen Standardsystems 
Komponente Beschreibung 
Rohrleitung Voraussetzung für die Nutzung eines Mediums im jeweiligen 
Senkenprozess ist der Transport dieses Mediums durch eine Leitung. 
Der Durchmesser eines Rohres variiert in Abhängigkeit der 
wirtschaftlichen Strömungsgeschwindigkeit des Mediums. 
Pumpe Um ein Medium leitungsgebunden in einem Kreislauf transportieren zu 
können, bedarf es zur Überwindung von Druckverlusten aufgrund von 
Höhenunterschieden, Rohrrauheit und Einbauten einer Pumpe. Art und 
Leistung der Pumpe stehen in Abhängigkeit der fallspezifischen 
Kopplungsparameter. 
Kompensatoren Einem Ausgleich temperaturinduzierter Längenänderungen von 
Rohrleitungen dient der Einbau dieser technischen Ausgleichsmaßnahme 
zwischen zwei Festpunkten eines Leitungssystems. 
Mischventile Die hydraulische Entkopplung von Quellen- und Senkenprozess ist ein 
Kernelement zweier Basiskonfigurationen. Die hierfür erforderliche 
mechanische Regelung der Temperatur von ṁK(i,n) zwischen 
kreislaufseitigem Vor- und Rücklauf des Senkenprozesses erfolgt durch 
ein Mischventil. 
 
 Die Dimensionierung von Rohrleitungen und Pumpe/Rohrventilator erfolgt unter 
Berücksichtigung medienspezifischer wirtschaftlicher Leitungsgeschwindigkeiten, Wand-
rauheit und der räumlichen Kopplungsparameter (siehe Tabelle 3-4). Eine ausführliche 
Beschreibung der Dimensionierung aller statischen Komponenten erfolgt in Abschnitt 3.3.4. 
Während bei allen für eine Kopplung zweier Prozesse erforderlichen dynamischen 
Komponenten die Bestimmung ihrer Kosten unmittelbar im Anschluss an ihre 
Dimensionierung erfolgt, geschieht dies für alle statischen Komponenten zusammenfassend 
im vorletzten Schritt der Parametervariation. 
Liegen alle erforderlichen Komponenten des modularen Standardsystems 
dimensioniert und mit Kosten versehen vor, dient der letzte Schritt des Verfahrens der 
Zielwertbildung und Systembeschreibung auf Basis der in Tabelle 3-7 erläuterten 
energetischen, wirtschaftlichen und kapazitativen Größen. 
Die drei energetischen Basisgrößen QDirekt, QSpeicher und QZusatz dienen hierbei einer 
Beschreibung der jährlich direkt übertragbaren Energiemenge aufgrund zeitlicher Deckung 
von Bedarf und Angebot, der durch Integration eines Speichers jährlich übertragbaren 
Energiemenge sowie der zusätzlich in die Kopplung jährlich einzubringenden Menge 
thermischer Energie. 
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Tabelle 3-7:  Kopplungsgrößen zur Beschreibung von Kopplungen zweier Prozesse 
Art der Größe Kopplungsgröße (i,n) Einheit 
Energiemenge QDirekt kWh/a 
 QSpeicher kWh/a 
 QZusatz kWh/a 
Kapazität PZusatz kW 
  VSpeicher m³ 
  WP kW 
  WÜ1 kW 
  WÜ2 kW 
Kosten KInvest € 
 KBetrieb €/a 
 KBrennstoff €/a 
 
 Die Summe aus QDirekt, QSpeicher und QZusatz entspricht stets dem Wert von Bedarf(n) 
(siehe Tabelle 3-3), gegebenenfalls zuzüglich von Stütz- und Restenergie (siehe Abschnitte 
3.2.1 und 3.2.2) und wirkungsgradinduzierten Verlusten. 
 Die einer kapazitativen Beschreibung dienenden Größen ermöglichen über ihren 
originären Inhalt hinaus das Ziehen von Rückschlüssen auf die (Basis-)Konfiguration einer 
Kopplung, wobei PZusatz, WP, WÜ1 und WÜ2 jeweils im Falle eines Wertes größer Null die 
Integration einer Zusatzfeuerung, einer Wärmepumpe oder eines Wärmeübertragers an 
Position eins und/oder zwei entsprechender Leistung beschreiben. Analog hierzu dient 
VSpeicher der Beschreibung eines Speichers entsprechender Größe in m³. Mit der Dimension 
einer Komponente unmittelbar verknüpft sind ihre Investitions- und Betriebskosten KInvest 
beziehungsweise KBetrieb (siehe Unterkapitel 3.4). Ein Wert von PZusatz größer Null bedeutet 
darüber hinaus zwangsläufig das Anfallen von Brennstoffkosten KBrennstoff. Diese 
Kosteninformationen bilden zusammen mit den Basiskopplungsgrößen die Grundlage der 
Bildung beider Zielgrößen (siehe Eingangsabschnitt von Kapitel 3), wobei KBrennstoff nicht in 
ihre Bildung einfließt. Grund hierfür ist der Umstand, dass diese Kosten auch innerhalb der 
gegenwärtigen Produktion anfallen und somit im Hinblick auf die Zielgrößen keine Relevanz 
besitzen. Nach Durchlaufen des gesamten Wertebereichs der Parametervariation erfolgt die 
Identifikation des Maximalwerts Z(i,n) aus der Gesamtheit an generierten Zielgrößen Zp(i,n) 
und das Fortschreiten zur nächsten Kopplung. 
 Nach Abschluss dieser Verfahrensweise für alle möglichen Kopplungen erfolgt mit 
der Anwendung der rekursiven Formulierung der ungarischen Methode (siehe Abschnitt 
2.3.2) die Identifikation des zielgrößenmaximalen Gesamtsystems an 1:1-Kopplungen L0 
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sowie ein erneutes, mehrfaches Durchlaufen der in Abbildung 3-2 dargestellten Methodik 
mit, entsprechend den in Tabelle 3-2 aufgeführten Erweiterungen, modifizierten Prozess- und 
Kopplungsparametern. Dies sind die unter Abschnitt 3.2.7 beschriebene Integration von bei 
der Bereitstellung von Stütz-, Rest- und Zusatzenergie dezentral oder zentrale anfallende 
Abwärme sowie eine zweite unter Abschnitt 3.2.8 beschriebene, der Kopplung von 
Restangebot- und Restbedarf dienende Kopplungsstufe. Diese zwei unter Zuhilfenahme 
zweier Hilfslösungsmengen L0‘ und L2 erzeugten Lösungsmengen werden nachfolgend mit L1 
sowie L3 bezeichnet. Auf die so zusätzlich generierten Lösungsmengen erfolgt ebenfalls eine 
Anwendung der rekursiven Formulierung der ungarischen Methode. Diese alle möglichen 
Kopplungs-Konstellationen abdeckende Datenlage bildet zusätzlich die Basis für die mit L4 
bezeichnete Bestimmung der maximal substituierbaren Energiemenge aller betrachteten 
Prozesse. 
 Einer detaillierten Beschreibung aller zur Bestimmung dieser Lösungsmengen 
potenziell zu durchlaufenden Einzelprozeduren dienen die nachfolgenden Unterkapitel. Die 
Struktur des Verfahrens setzt sich zusammen aus den in den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.9 
beschriebenen logisch miteinander verknüpften Hauptprozeduren, auf welchen aufbauend 
alle Kopplungskomponenten fallspezifisch entsprechend den Unterkapiteln von Abschnitt 3.3 
dimensioniert und anhand der Unterkapitel von Abschnitt 3.4 mit Kosten verknüpft werden. 
3.2.1 Notwendigkeit von Stützenergie 
Eine ursprünglich zwingende Bedingung des OMNIUM-Verfahrens ist die Notwendigkeit 
einer positiven Temperaturdifferenz zwischen T’Rück(i) und T(n) (siehe Abschnitt 2.3.2). In 
Fällen einer negativen Temperaturdifferenz ist eine Kopplung beider Prozesse nicht möglich. 
Durch Einsatz von sogenannter Stützenergie besteht potenziell jedoch die Möglichkeit einer 
wirtschaftlichen Kopplung eines Quellenprozesses i mit einem Senkenprozess n, da die 
hierbei aufzubringende Menge an Energie zwangsläufig jene im Fall einer ausschließlich 
konventionell erfolgenden Bedarfsdeckung unterschreitet. Neben einem zur Bereitstellung 
von Rest- und Zusatzenergie (siehe Abschnitte 3.2.2 und 3.2.5) analog verwendeten 
Gasbrenner ist eine Anhebung der Kreislauftemperatur durch eine Wärmepumpe möglich, 
deren Integration an definierte Einsatzbedingungen und eine nutzerseitig positive Bewertung 
einer grundsätzlichen Betrachtung dieser Option geknüpft ist. Zur Vermeidung einer Über-
dimensionierung der jeweils integrierten Technologie erfolgt die Skalierung des gestützten 
Massenstromes über das Verhältnis der Wärmekapazitätsströme der beteiligten Prozesse 
entsprechend Gleichung 3-1, falls gilt Ẇ(i) > Ẇ(n). Falls diese Bedingung keine Gültigkeit 
besitzt, ist der Wert von FStütz gleich Eins. 
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 ̇  )      )
 ̇  )      )
 Gleichung 3-1 
  
 Unabhängig von der verwendeten Technologie zur Einbringung von Stützenergie in 
eine Kopplung gilt bezüglich            ) der in Gleichung 3-2 dargestellte Zusammenhang, 
welcher den in Abschnitt 3.2.5 auf       
     ) basierenden Wert von            ) im Rahmen 
der finalen Zielwertbildung ersetzt. 
 
            )   ̇  )      )                )    
 
      )    ) Gleichung 3-2 
  
 Mit TU wird die Umgebungstemperatur beziehungsweise die Temperatur von ṁ(n) 
vor Eintritt in den Senkenprozess bezeichnet, so dass            ) den tatsächlichen Nutzen 
einer Vorwärmung abbildet. Einen Sonderfall stellen hierbei Prozesse mit im Kreislauf 
geführten Prozessmedien dar. In diesen Fällen würden anhand Gleichung 3-2 bestimmte 
Werte von            ) den realen Nutzen einer Kopplung deutlich überschreiten. Zur 
Vermeidung dieses Umstands gilt in diesen Fällen TU = T’Rück(n). Mit dem Ziel einer 
Kompensation von Verlusten erfolgt grundsätzlich eine Überhitzung des (Teil-)Stroms des 
Quellenmediums unabhängig von Basiskonfiguration und Kreislaufmedium in Höhe von drei 
Grad. Mit diesem erhöhten Wert wird im Anschluss identisch des Falls, dass die 
Rücklauftemperatur des Quellenprozesses ohne Erhöhung bereits die Bedarfstemperatur des 
Senkenprozesses überschreitet, analog Abbildung 3-2 im Verfahren fortgefahren. 
 
3.2.1.1 Gasfeuerung 
Als konventionelle Technologie zur Bereitstellung von Stütz-, Rest- und Zusatzenergie 
kommen gasbefeuerte Heizkessel mit Gebläsebrenner zum Einsatz. Erdgas als Energieträger 
zeichnet sich im Vergleich zu Heizöl durch niedrigere spezifische CO2-Emissionen, einer 
stufenlosen Regelbarkeit (Burkhardt, et al., 2006) sowie dem Umstand, dass die meisten 
Industrieunternehmen über einen Gasanschluss verfügen, aus. Ein weiterer Vorteil sind 
gegenwärtig geringere spezifische Brennstoffkosten bei gleichzeitiger Prognose einer 
weniger stark ausgeprägten Steigerung in den nächsten zehn Jahren (BMWi, 2012), 
(Consentec, 2010). 
Nach der Überhitzung entsprechend Abschnitt 3.2.1 ersetzt die erhöhte Rücklauf-
temperatur       
     ) im weiteren Verfahren den ursprünglichen Wert von T‘Rück(i). Weiterhin 
werden die Investitions-, Betriebs- und Brennstoffkosten der Feuerung entsprechend 
Abschnitt 3.4.2.2 bestimmt, vermerkt und entsprechend Abbildung 3-2 in der 
Verfahrensweise mit der kreislaufseitigen Parametervariation fortgeschritten. 
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3.2.1.2 Wärmepumpe 
Eine elektrisch betriebene Kompressionswärmepumpe besteht im einstufigen Fall aus den 
Grundelementen Verdampfer, Kompressor, Kondensator und Drosselventil (siehe Abbildung 
3-5). Die der Wärmequelle durch Verdampfung des Kältemittels entzogene Wärmemenge Q2 
wird im Kompressor unter Einsatz elektrischer Energie W auf ein Druckniveau p1 verdichtet, 
woraus eine Temperaturerhöhung resultiert. Unter Abgabe der enthaltenen Wärmemenge Q1 
auf diesem Temperaturniveau an den Nutzprozess kondensiert der Kältemitteldampf 
anschließend im Kondensator und wird nach Entspannung durch ein Drosselventil auf das 
Druckniveau p2 des Verdampfers diesem zur erneuten Verdampfung zugeführt. 
 
 
Abbildung 3-5:  Aufbau einer Kompressionswärmepumpe (Crastan, 2009) 
 
Auf Basis der in Abschnitt 3.2 erläuterten Grundlagen zeitlicher Kopplungsparameter 
erfolgt die Charakterisierung eines solchen Kreisprozesses über den sogenannten COP 
(coefficient of performance). Im Gegensatz zur Jahresarbeitszahl beschreibt diese 
zeitunabhängige Leistungszahl das Verhältnis aus erbrachter Wärmeleistung zu der für ihre 
Erzeugung eingesetzten elektrischen Leistung auf Basis der quellenseitigen Angebots- und 
senkenseitigen Bedarfstemperatur (Crastan, 2009), (Eichler, 2011). Hinsichtlich der 
Einsatzparameter, innerhalb derer der Einsatz einer Wärmepumpe möglich ist, bestehen 
konstruktionsbedingt Einschränkungen. Als obere Grenze des Temperaturbereichs der 
erzeugten Nutzwärme aktuell marktverfügbarer Anlagen gelten 343 K (Klein, 2009), während 
das Temperaturniveau der Wärmequelle auf maximal 308 K (Lambauer, et al., 2008) 
beschränkt ist. Als untere Grenze eines wirtschaftlichen Betriebs elektrischer Wärmepumpen 
gilt ein COP von etwa drei (Doty, et al., 2009). Die Unschärfe dieses Wertes ist bedingt durch 
die Bandbreite möglicher alternativer Erzeugungstechnologien und des Strompreises 
industrieller Unternehmen. 
Das Vorgehen zur Dimensionierung von Wärmepumpen auf Basis des COP ist Inhalt 
von Abschnitt 3.3.2, wobei die aus der Integration einer Wärmepumpe resultierenden 
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Investitions- und Betriebskosten (siehe Abschnitt 3.4.2.1) für die Zielwertbildung vermerkt 
werden und mit einer zu       
     ) erhöhten Rücklauftemperatur der Quelle zum nächsten 
Verfahrensschritt, der Variation eines oder mehrerer Parameter innerhalb des 
Kopplungskreislaufs, fortgeschritten wird. 
3.2.2 Variation der Temperatur 
Beinhaltet die Basiskonfiguration der Kopplung zweier Prozesse die ausschließliche 
Integration eines Wärmeübertragers an Position eins (siehe Abbildung 3-3), so erfolgt eine 
Kreislaufführung des Senkenmediums. Für diesen Fall ist die Integration einer hydraulischen 
Entkopplung zur Regelung der Temperatur des Kreislaufmediums erforderlich. Sofern eine 
vollständige Gleichzeitigkeit eines den Bedarf übersteigenden Angebots besteht, ist 
theoretisch eine Auskopplung auf dem Niveau der Bedarfstemperatur des Senkenprozesses 
unter Verzicht auf eine hydraulische Entkopplung möglich. Die spezifischen Kosten der 
Rohrleitungen bei diesem Vorgehen übersteigen jedoch die von Rohrleitungen, welche den 
Transport eines kleineren Massenstroms höherer Temperatur aufgrund eines kleineren 
Durchmessers ermöglichen, zuzüglich den Kosten einer hydraulischen Entkopplung. Liegen 
Angebot und Bedarf zumindest teilweise nicht gleichzeitig vor, besteht grundsätzlich die 
Möglichkeit - mittels Auskopplung des Massenstroms auf einem Temperaturniveau über dem 
des Senkenprozesses, Speicherung und zeitversetzter Nutzung unter Einsatz einer 
hydraulischen Entkopplung - das Speichervolumen zu minimieren bzw. eine ansonsten 
notwendige Zusatzfeuerung ggf. obsolet werden zu lassen. Unabhängig von den zeitlichen 
Kopplungsparametern beider Prozesse erfolgt aufgrund dieser Zusammenhänge, zur 
Identifikation der mit dem Zielwertmaximum korrelierenden Auskopplungstemperatur, die 
Unterteilung des zu durchlaufenden Temperaturbereichs in p diskrete Werte. 
 Die untere Grenze dieses aus 20 diskreten Werten bestehenden Wertebereichs bildet 
die Prozesstemperatur des Senkenprozesses, die obere Grenze stellt die (zuvor gegebenenfalls 
mittels Stützenergie erhöhte) Rücklauftemperatur des Quellenprozesses abzüglich einem 
angenommenen Mindestverlust in Höhe von einem K dar. Ein Durchlaufen dieses 
Wertebereichs erfolgt anhand des in Abbildung 3-6 dargestellten Vorgehens stets von der 
unteren zur oberen Grenze.  
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Abbildung 3-6:  Vorgehen zur Erzeugung von p Kopplungssystemen im Fall der Basiskonfi-
guration WÜ1 
 
Die jeweils variierte kreislaufseitige Temperatur TAus,1 an der Stelle PV (siehe 
Abbildung 3-4) steht durch die Fläche des Wärmeübertragers in Wechselwirkung mit der des 
Quellprozesses. Die Prüfung der technischen Machbarkeit eines zur Erreichung von TAus,1  
erforderlichen Wärmeübertragers erfolgt durch Bestimmung seines hierfür erforderlichen 
thermischen Wirkungsgrads anhand Gleichung 3-3.  
 
   
        )   
  
      )
        )          )
 Gleichung 3-3 
 
T‘‘Rück(i) beschreibt die Austrittstemperatur des Quellenmediums aus dem 
Wärmeübertrager und ist zunächst unbekannt. Da die Regelung der Kreislauftemperatur über 
eine hydraulische Entkopplung erfolgt und für das Verhältnis der Wärmekapazitätsströme in 
einem Wärmeübertrager die in Gleichung 3-4 beschriebenen Zusammenhänge Gültigkeit 
besitzen, ist die Bestimmung von T‘‘Rück(i) über den zunächst ebenfalls unbekannten 
Wärmekapazitätsstrom des Kreislaufs ẆK(i,n) möglich. 
 
ṁK 
Variation Taus,1,p
Positiv
Prozessparameter
Prüfung technische 
Machbarkeit 
Negativ
Auslegung 
Wärmeübertrager
Anpassung ṁK 
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p ≤ 20
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 ̇  )
 ̇     )
 
        
 
      )
        )           )
 Gleichung 3-4 
 
Zur Bestimmung von ẆK(i,n) wird am Ort der hydraulischen Entkopplung vor dem 
Senkenprozess (siehe gestrichelter Kreis in Abbildung 3-7) eine adiabate Mischung des 
(warmen) Kreislaufstroms ̇      ) und des (kalten) Teilstroms des Rücklaufs der Senke ṁEnt 
vorgenommen. 
 
 
Abbildung 3-7:  Mischungsverhältnisse am Ort der hydraulischen Entkopplung 
 
Unter Verwendung der in Abbildung 3-7 dargestellten Zusammenhänge kann ẆK(i,n) 
anhand Gleichung 3-5 bestimmt werden. 
 
 
 
 ̇     )       ̇      )   ̇  )  (
   )          )
               )
) Gleichung 3-5 
 
Mittels Gleichung 3-4 und Gleichung 3-5 kann der resultierende thermische 
Wirkungsgrad Φ des Wärmeübertragers, welcher für eine Auskopplung des kreislaufseitigen 
Massenstroms ṁK auf dem Temperaturniveau TAus,1 erforderlich ist, ermittelt werden. Gilt    
Φ ≤ 0,95, so erfolgt eine positive Bewertung der technischen Machbarkeit und der 
Wärmeübertrager wird entsprechend der unter Abschnitt 3.3.1 erläuterten Unterprozedur fall-
spezifisch dimensioniert und in das Kopplungssystem integriert. 
Im Falle einer negativen Bewertung der Umsetzbarkeit ist anhand Gleichung 3-3 und 
Gleichung 3-5 der durch einen Wärmeübertrager mit Φ = 0,95 nutzbare Teilmassenstrom ṁ‘K 
mit TAus,1 zu ermitteln. Die Erwärmung der Differenz aus ṁ‘K und ṁK, findet durch 
Integration einer entsprechend Abschnitt 3.3.1 dimensionierten Gasfeuerung statt, deren 
Parameter mit denen einer gegebenenfalls vorhandenen Stützfeuerung zu kombinieren sind. 
Diese Form der zusätzlich in eine Kopplung eingebrachten Energie wird nachfolgend mit 
dem Begriff „Restenergie“ bezeichnet. Nach deren Integration wird analog des Falles, dass 
gilt Φ ≤ 0,95 im Verfahren fortgeschritten. Nach einer iterativen Bestimmung des 
zielgrößenmaximalen Verhältnisses von Speicher- zu Zusatzenergie (siehe Abschnitt 3.2.5) 
inklusive der Dimensionierung und Kostenbestimmung, sowohl dieser zwei dynamischen als 
auch aller statischen Komponenten, erfolgt die Bildung des mit TAus,1,p verknüpften Zielwerts 
 
Senkenprozess 
TAus,1 ṁK(i,n) 
ṁEnt 
T‘Rück(n) 
T(n) 
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Zp(i,n) sowie falls p ≤ 20 gilt, eine Wiederholung des Vorgehens mit TAus,1,p+1. Liegen alle 20 
Zielwerte vor, so erfolgt die Identifikation des Maximums aus dieser Menge und ein 
Fortschreiten zur nächsten Kopplung innerhalb der in Kapitel 3.2 erläuterten Grundstruktur. 
3.2.3 Variation des Massenstroms 
Eine Variation des Massenstroms an der in Abbildung 3-4 mit PV gekennzeichneten Stelle 
erfolgt bei zwei der in Kapitel 3.2 beschriebenen Basiskonfigurationen mittels des in diesem 
Abschnitt erläuterten Vorgehens analog eines dem unter Abschnitt 3.2.2 beschriebenen 
iterativen Vorgehens, wobei die Generierung einer Menge von 20 Zielwerten ebenfalls das 
Verfahrensziel darstellt. Unabhängig davon welche der beiden Basiskonfigurationen 0WÜ 
oder WÜ2 vorliegt wird hierzu mittels Variation von ṁK innerhalb eines durch die 
Massenströme der beteiligten Prozesse begrenzten Wertebereichs anhand des in Abbildung 
3-8 dargestellten Vorgehens verfahren.  
 
 
Abbildung 3-8:  Vorgehen zur Erzeugung von p Kopplungssystemen im Fall der Basiskonfi-
gurationen 0WÜ und WÜ2 
 
Im Fall der Basiskonfiguration WÜ2 ist die Bestimmung der kreislaufseitigen 
Austrittstemperatur TAus,2 aus dem Wärmeübertrager an Position zwei Voraussetzung für die 
Taus,2 
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Prüfung ihrer technischen Machbarkeit anhand des nach Gleichung 3-6 ermittelten 
thermischen Wirkungsgrads.  
 
   
        )        
        )          )
 Gleichung 3-6 
 
Über die Äquivalenz der Wärmekapazitätsströme ẆK(i,n) und Ẇ(n) kann TAus,2 
entsprechend Gleichung 3-7 bestimmt werden, so dass alle für die Berechnung von Φ 
benötigten Größen vorliegen. 
 
  ̇     )       ̇      )   ̇  )  (
   )          )
        )        
) Gleichung 3-7 
 
Eine technische Machbarkeit des Wärmeübertragers ist gegeben, falls gilt Φ ≤ 0,95. 
Während in Fällen eines höheren Wertes eine Gewährleistung der technischen Machbarkeit 
an Position eins (siehe Abbildung 3-4) durch Anpassung des kreislaufseitigen Massenstroms 
und Zuführung von Restenergie erreicht wird, erfolgt dies an Position zwei durch eine 
kreislaufseitige Absenkung der Temperatur hinter dem Wärmeübertrager mittels Kühlung. 
Diese Kühlung erfolgt passiv und ist mit keinem Mehraufwand an Investitions- oder 
Betriebskosten verbunden. Eine hydraulische Entkopplung in der Basiskonfiguration WÜ2 ist 
vor dem Hintergrund der Vermeidung einer Überdimensionierung des Wärmeübertragers 
nicht erforderlich. Aufbauend auf der Prüfung der technischen Machbarkeit erfolgt die 
Dimensionierung des Wärmeübertragers entsprechend Abschnitt 3.3.1. 
Sind Quellen- und Senkenmedium identisch so ist kein Wärmeübertrager notwendig, 
wobei das Vorgehen bei der Basiskonfiguration 0WÜ grundsätzlich den in Abbildung 3-8 
dargestellten Schritten entspricht. Dabei ist eine Prüfung der technischen Machbarkeit obsolet 
und es wird direkt zur iterativen Optimumsfindung von Speicher- und Zusatzenergie 
fortgefahren. In diesem Fall wird zur Gewährleistung der Einhaltung beider prozessseitigen 
Drücke die Notwendigkeit einer Verdichtung oder Drosselung des Mediums innerhalb des 
Kreislaufs geprüft. Hierbei wird berücksichtigt, dass höhere Betriebsdrücke mit steigenden 
Kosten aller Systemkomponenten verbunden sind, so dass eine Verdichtung immer 
unmittelbar vor dem Senken- und eine Drosselung hinter dem Quellenprozess erfolgt. Eine 
Regelung der Temperatur des Kreislaufstroms erfolgt bei der Basiskonfiguration 0WÜ durch 
eine hydraulische Entkopplung, deren Funktion identisch zu den in Abbildung 3-7 
dargestellten Strömungs- und Mischungsverhältnissen ist. 
Stehen die Bedingungen einer senkenseitigen Einkopplung von ṁK fest, so erfolgt in 
den nächsten Schritten des KOARiiS-Verfahrens sofern die Notwendigkeit eines Wärme-
übertragers besteht, im Anschluss an dessen fallspezifische Dimensionierung (siehe    
3 Methodik 
 
51 
Abschnitt 3.3.1) der Übergang zur Prüfung des zeitlichen Verlaufs der Bedarfsdeckung und 
der korrelierenden Notwendigkeit von Speicher- und Zusatzenergie auf Basis des in 
Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Vorgehens. Voraussetzung für den Übergang zu ṁK,p+1, falls 
gilt p ≤ 20, beziehungsweise zur nächsten Kopplung nach Identifikation von Z(i,n) falls gilt  
p = 20, ist abschließend die Dimensionierung und Kostenberechnung der statischen 
Komponenten entsprechend der Kapitel 3.3 und 3.4. 
3.2.4 Variation von Temperatur und Massenstrom 
Im Fall sehr hoher Abwärmetemperaturen (zum Beispiel von Hochöfen) ist eine Aus- und 
Wiedereinkopplung von Abwärme mittels der in den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 beschrie-
benen Vorgehensweisen mangels Verfügbarkeit von Kostendaten hochtemperatur- und 
hochdruckbeständiger Ausführungen der Mehrzahl wasserführender Komponenten nicht 
möglich. Um diese Potenziale dennoch erschließen zu können beinhaltet eine vierte mit 
„2WÜ“ bezeichnete Basiskonfiguration (siehe Abbildung 3-3) eine Trennung beider 
Prozessströme durch zwei über einen Thermoölkreislauf miteinander verbundene 
Wärmeübertrager. Thermoöle zeichnen sich durch eine hohe thermische Beständigkeit, 
Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit bei niedrigem Druck aus. Das bis 623 K beständige 
Thermoöl „Olex WF 0801“ des Herstellers BP wird als für diese Stoffgruppe 
charakteristisches Medium herangezogen. Die Eigenschaften dieses marktverfügbaren 
Thermoöls sind in Tabelle 3-8 aufgeführt. 
 
Tabelle 3-8:  Eigenschaften von Thermoöl (Wagner , 2013) 
 
 
 
 
  
 Die geschlossene Kreisführung erfordert die Integration von zwei Wärmeübertragern 
an den Positionen eins und zwei in das in Abbildung 3-4 dargestellte Kopplungssystem. In 
diesem Fall entspricht die kreislaufseitige Eintrittstemperatur des Thermoöls in den 
Wärmeübertrager an Position eins nicht der Rücklauftemperatur des Senkenprozesses 
T’Rück(n) (siehe Abschnitt 3.2.2), sondern der Austrittstemperatur des Thermoöls aus dem 
zweiten Wärmeübertrager TAus,2, welche wiederum in Abhängigkeit von der kreislaufseitigen 
Austrittstemperatur des ersten Wärmeübertragers TAus,1 steht. Zur Lösung des diesen Zustand 
beschreibenden Gleichungssystems (siehe Gleichung 3-3, Gleichung 3-4, Gleichung 3-5, 
Gleichung 3-6, Gleichung 3-7) erfolgt eine Kombination der unter Abschnitt 3.2.2 
beschriebenen Vorgehensweise zur Integration eines Wärmeübertragers an Position eins in 
die unter Abschnitt 3.2.3 beschriebene Prozedur zur Integration eines Wärmeübertragers an 
Parameter Wert 
Dichte 850 kg/m³ 
Wärmekapazität 2,5 kJ/kgK 
Viskosität 5,5∙10-7 m²/s 
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Position zwei. Aus der beschriebenen gegenseitigen Wertabhängigkeit beider Komponenten 
resultiert die in Abbildung 3-9 dargestellte Verknüpfung beider Prozeduren. 
 
 
Abbildung 3-9:  Vorgehen zur Erzeugung von p∙q Kopplungssystemen im Fall der Basis-
konfiguration 2WÜ 
 
Für jeden Iterationsschritt innerhalb der Routine zur Berechnung des Wärme-
übertragers an Position eins (siehe Abbildung 3-4) erfolgt ein vollständiger Iterations-
durchlauf der Prozedur für Position zwei, so dass insgesamt 400 unterschiedliche 
Konstellationen betrachtet werden. 
 Während der durchlaufene Temperaturwertebereich für den Wärmeübertrager an 
Position eins mit dem unter Abschnitt 3.2.2 beschriebenen identisch ist, unterscheidet sich 
der Wertebereich des Massenstroms von dem unter Abschnitt 3.2.3 definierten, da ein 
geschlossener Kreislauf zwischen Quelle und Senke vorliegt. Die unter der Annahme idealer 
Wärmeübertragung entsprechend Gleichung 3-8 und Gleichung 3-9 an beiden Positionen 
erfolgende Festlegung der Grenzen mK,1 und mK,2 ist in diesem Fall Voraussetzung für die 
Lösbarkeit des Gleichungssystems.  
 
  ̇    
 ̇  )      )
   
 Gleichung 3-8 
Variation ṁK,p 
Variation Taus,1,q
Positiv
Prozessparameter
Prüfung technische 
Machbarkeit WÜ2
Negativ
Auslegung 
Wärmeübertrager WÜ 2
Anpassung ṁK 
p ≤ 20
Taus,2 
Positiv
Prüfung technische 
Machbarkeit WÜ1
Negativ
Auslegung 
Wärmeübertrager WÜ 1
Anpassung Taus,1,q 
p = 20
PRest(i,n)
Iteration Speicher- 
und Zusatzenergie
Zq(i,n)
Nächstes p
Nächstes q
q ≤ 20
Kostenrechnung
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  ̇    
 ̇  )      )
   
 Gleichung 3-9 
 
Das Durchlaufen der Wertebereiche erfolgt analog zu den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 
grundsätzlich vom kleineren zum größeren Wert, wobei die Integration von Restenergie, 
bedingt durch die wechselseitige Abhängigkeit der Wärmeübertrager beider Positionen, 
abschließend innerhalb der Prozedur von WÜ1 erfolgt. Eine eventuell notwendige passive 
Kühlung des Kreislaufs zur Wahrung der zwingenden Bedingung TAus,2 < T‘‘Rück(i) erfolgt 
analog zu Abschnitt 3.2.3 hinter der Einkopplung in den Senkenprozess. Vor dem 
Hintergrund, dass eine Verletzung dieser Bedingung eine kontinuierliche, im Ausfall des 
Systems gipfelnde Aufheizung des Kreislaufs zur Folge hätte, gilt für die mittels Kühlung 
eingestellte Temperatur T’Aus,2 = T‘‘Rück(i) – 5 K. 
Auf Basis des bis zu diesem Verfahrensschritt vorliegenden Kopplungssystems erfolgt 
die Bestimmung gegebenenfalls notwendiger Speicher- und Zusatzenergie im Rahmen der 
unter Abschnitt 3.2.5 beschriebenen Unterprozedur sowie die fallspezifische Dimen-
sionierung und Kostenrechnung aller statischen Komponenten. Aus der so generierten Anzahl 
an Optionen Zpq(i,n) folgt abschließend nach Durchlaufen aller 400 Iterationsschritte die 
Identifikation der zielwertmaximalen Variante. 
3.2.5 Iteration von Speicher- und Zusatzenergie 
Unabhängig von der vorliegenden Basiskonfiguration erfolgt im Anschluss an die 
fallspezifische Anwendung der unter 3.2.2, 3.2.3 oder 3.2.4 beschriebenen Vorgehensweisen 
grundsätzlich eine Prüfung der Notwendigkeit zusätzlicher Komponenten zur 
zeitunabhängigen Bedarfsdeckung des Senkenprozesses. Hierfür in Frage kommt sowohl ein 
Speicher als auch mittels eines gasbefeuerten Heizkessels erzeugte Zusatzenergie. Die durch 
diese Komponenten zusätzlich bereitgestellte Energiemenge wird mit QS+Z(i,n) bezeichnet. 
Ob gilt QS+Z(i,n) > 0 wird über einen Vergleich des Bedarfs des Senkenprozesses mit dem 
gleichzeitig anfallenden Angebot der Quelle entsprechend Gleichung 3-10 zu Beginn der in 
Abbildung 3-10 dargestellten Vorgehensweise geprüft, wobei mit ΔTK die von der 
Basiskonfiguration abhängige kreislaufseitige Temperaturdifferenz (siehe Tabelle 3-9) 
bezeichnet wird. 
Tabelle 3-9:  Kreislaufseitige Temperaturdifferenz in Abhängigkeit der Basiskonfiguration 
 
 
 
 
 
Basiskonfiguration ΔTK 
0 WÜ T’Rück(i) - T’Rück(n) 
WÜ 1 TAus,1 - T’Rück(n) 
WÜ 2 T’Rück(i) - TAus,2 
2 WÜ TAus,1 - TAus,2 
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         )           )         )   ̇      Gleichung 3-10 
Falls gilt QS+Z(i,n) ≤ 0 kann eine vollständige Deckung des Bedarfs durch den gleich-
zeitig ausgekoppelten Anteil des vorliegenden Abwärmeangebots erfolgen. In diesem Fall 
liegen alle für eine Zielwertbildung notwendigen Informationen vor, so dass zum Schritt p+1 
der Parametervariation, oder falls gilt p = 20 zur nächsten Kopplung, übergegangen werden 
kann. Falls gilt QS+Z(i,n) > 0, so ist dieser Wert durch Zusatz- oder Speicherenergie zu decken 
und es erfolgt der Durchlauf einer iterativen Schleife entsprechend Abbildung 3-10. 
Keine Zusatzenergie
+ 1MWh/a
Positiv
Negativ
Berechnung direkt übertragbare Energiemenge
Direkt übertragbare Energiemenge ≥ Bedarf ?
PositivNegativ
Erfüllung Abbruchbedingung 
oder Wertbereich durchlaufen
Feuerungsenergie
= 0 MWh/a
Identifikation 
Zielwertmaximum
 Speicherenergie
Konsistenzprüfung
Positiv
Kosten Statischer 
Komponenten
Anpassung 
Zielwert
Bestimmung Kosten 
und Zielwert
Negativ
 
 
Abbildung 3-10:  Struktur der Iteration zur Bestimmung einer kostenoptimalen Dimensionierung 
von Speicher und Feuerung 
Aufgrund der geringen Dichte und Wärmekapazität von Luft ist für die Integration 
eines Speichers eine Kreislaufführung von Wasser oder Thermoöl Voraussetzung. Liegt Luft 
als Kreislaufmedium vor, erfolgt in Anschluss an die Bestimmung von QS+Z(i,n) > 0 eine 
Bewertung zweier Optionen. Die erste beinhaltet die Zielwertbildung mit Luft als 
Kreislaufsmedium auf Basis von QDirekt(i,n) und einer nach Abschnitt 3.3.1 dimensionierten 
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Zusatzfeuerung. Als zweite Option erfolgt eine Bewertung der Kopplung beider Prozesse 
entsprechend Abschnitt 3.2.3, wobei Wasser als Kreislaufmedium Verwendung findet. Im 
Rahmen dieses Schrittes erfolgt die Dimensionierung und Bewertung dieses 
Kopplungssystems inklusive Speicher (siehe Abschnitt 3.3.3), so dass über einen Vergleich 
beider Zielwerte der höhere und das mit diesem verknüpfte Kopplungssystem identifiziert 
werden kann. Dieses Vorgehen ist unabhängig davon, ob es sich beim Senkenprozess um 
eine Wärme- oder um eine entsprechend Abschnitt 3.2.6 charakterisierte Kälteanwendung 
handelt. 
Mit steigender Leistungsfähigkeit einhergehende, sinkende spezifische Investitions-
kosten von Speichern und Gasfeuerungen (siehe Abschnitte 3.4.3 und 3.4.2.2) haben zur 
Folge, dass trotz höherer Betriebskosten, eine Konfiguration mit einem Speichervolumen 
kleiner des theoretisch maximal möglichen Wertes, sofern das Kopplungssystem bereits 
Stütz- oder Restenergie enthält, sich über die Lebensdauer wirtschaftlicher darstellt. Zur 
Berücksichtigung dieses Umstands wird anhand der in Abbildung 3-10 dargestellten 
Systematik das Optimum aus allen möglichen Kombinationen von Speicher- und 
Zusatzenergie mittels Durchlaufen des Wertebereichs der Zusatzenergie in Höhe von Null bis 
QS+Z(i,n) in Iterationsschritten von 1 MWh/a ermittelt. Zur vollständigen Deckung des 
Bedarfs des Senkenprozesses durch einen Speicher ist grundsätzlich die Speicherung der 
Energiemenge QBedarf(n) – QZusatz (i,n) notwendig. Die Bestimmung des diesem Bedarf 
gegenüber stehenden quellenseitigen Angebots erfolgt anhand Gleichung 3-11 unter 
Verwendung der Volllaststunden, des Wärmekapazitätsstroms und der Temperaturdifferenz 
des Quellenprozesses. Die bei Letzterer zu berücksichtigende Abhängigkeit von der 
vorliegenden Basiskonfiguration ist in Tabelle 3-9 dargestellt. 
 
Tabelle 3-10:  Quellenseitige Temperaturdifferenz in Abhängigkeit der Basiskonfiguration 
 
 
 
 
 
           )     )   ̇  )      ) Gleichung 3-11 
Im Fall eines negativen Resultats des Vergleichs von QAngebot(i) und QS+Z(i,n) erfolgt 
der vorzeitige Abbruch des aktuellen und der Übergang zum nächsten Iterationsschritt mit 
einer um 1 MWh/a erhöhten Menge an Zusatzenergie. Fällt die Prüfung positiv aus wird zur 
Berechnung der Kosten beider Komponenten fortgeschritten. Dieser Schritt beinhaltet 
zunächst die notwendige Dimensionierung entsprechend den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.3, 
Basiskonfiguration ΔT(i) 
0 WÜ T’Rück(i) - T’Rück(n) 
WÜ 1 T’Rück(i) - T’’Rück(i) 
WÜ 2 T’Rück(i) - TAus,2 
2 WÜ T’Rück(i) - T’’Rück(i) 
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bevor die Zielwertbildung des jeweiligen Speicher-Zusatzenergie-Systems erfolgt. Falls die 
Kopplung bereits Stütz- und/oder Restenergie beinhaltet, ist diese zu berücksichtigen. Ab 
dem zehnten Durchlauf erfolgt eine Überprüfung der Entwicklung der letzten zehn Zielwerte. 
Für den Fall, dass sich diese durch einen kontinuierlich sinkenden Trend auszeichnen wird 
der höchste Zielwert identifiziert, die Iteration vorzeitig abgebrochen und mit diesem Wert 
weiter verfahren wie im Falle eines vollständigen Durchlaufs des Wertebereichs. Diese 
Abbruchbedingung dient einer schnelleren Zielwertbildung, da ohne sie in vielen 
industriellen Anwendungsfällen eine große Anzahl an Iterationsdurchläufen durchzuführen 
wären ohne Erzeugung eines zusätzlichen Nutzens. 
Nach Abschluss der Iteration wird mit dem Zielwertmaximum, den verknüpften 
Werten von QSpeicher(i,n), QZusatz(i,n) und den jeweiligen Kostendaten zur Dimensionierung 
(siehe Abschnitt 3.3.4) und Kostenrechnung der statischen Einzelkomponenten (siehe 
Abschnitte 3.4.4 und 3.4.5) übergegangen. 
3.2.6 Absorptionskälte 
Neben einer direkten oder indirekten Nutzung von Abwärme in einem anderen Prozess stellt 
die Integration von Abwärme in Form von mittels einer Absorptionskältemaschine erzeugter 
Kälte für Kühlanwendungen eine weitere potenziell wirtschaftliche Nutzungsart dar. Von 
besonderem Interesse ist dies für Unternehmen, welche neben thermischen Prozessen auch 
größere Kapazitäten zur Bereitstellung von Prozess- oder Klimatisierungskälte vorhalten, wie 
dies beispielsweise in der Lebensmittelindustrie der Fall ist. 
 Der Kreisprozess einer Absorptionskältemaschine unterscheidet sich grundsätzlich 
nicht von dem einer Wärmepumpe (siehe Abschnitt 3.2.1), lediglich seine Betriebsweise ist 
umgekehrt. Der erzeugte Nutzen einer Kältemaschine ist somit nicht die Bereitstellung von 
Wärme am Kondensator, sondern der Entzug von Wärme am Verdampfer. Dieser Vorgang 
wird im Folgenden als Kälteerzeugung bezeichnet. Da bedingt durch die Ziele des Verfahrens 
die Erzeugung von Kälte durch Nutzung vorhandener Abwärmepotenziale erfolgen soll, 
werden nachfolgend ausschließlich nach dem Absorptionsprinzip arbeitende Kältemaschinen 
betrachtet. Bei diesen erfolgt die Verdichtung des Kältemittels nicht mechanisch durch einen 
Kompressor, sondern durch einen thermischen Verdichter, welcher entweder mittels 
Abwärme, Dampf oder über eine direkt im Gerät betriebene Wärmequelle angetrieben wird. 
Die Auslegung einer Kälteanlage muss im industriellen Umfeld aufgrund der großen 
Bandbreite an Randbedingungen immer fallspezifisch erfolgen, da neben den angestrebten 
Zieltemperaturen an Verdampfer und thermischem Verdichter die des Kühlwassers an 
Drossel und Kondensator (vgl. Abbildung 3-5) wichtige Auslegungsparameter darstellen. Als 
der Definition des betrieblichen Kältebedarfs dienende Größen werden die jährlich benötigte 
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Kühlenergie, deren Temperaturniveau und Volllaststundenzahl verwendet (siehe Tabelle 
3-3). Neben der einfachen Erfassbarkeit dieser Größen kann so eine Bedarfsdeckung 
mehrerer Kältebedarfe mit unterschiedlichen Temperaturniveaus (zum Beispiel 
Klimatisierung und Kühlprozesse) innerhalb eines Unternehmens berücksichtigt werden. 
Basierend auf den zwei Kältemittelpaaren NH3/H2O und H2O/LiBr existieren am 
Markt drei Bauformen von Kälteanlagen mit Relevanz für industrielle Anwendungen, welche 
sich hinsichtlich ihrer Ziel- und Einsatzparameter unterscheiden. Die Definitionen dieser 
Einsatzparameter variieren sowohl in der Literatur als auch auf Seite der Anlagenhersteller. 
Tabelle 3-11 zeigt die unter Berücksichtigung von (Eickert, 2012), (Schölkopf, 2008), 
(Thermax , 2012) im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Einsatzparameter. 
 
Tabelle 3-11:  Verwendete Einsatzparameter der Absorptionskältetechnologien 
 
Für einen Vergleich des über die mittlere Leistungszahl bestimmten Kältebedarfs mit 
dem Angebot der Abwärmequelle (siehe Abschnitt 3.2.1.2) ist die Kenntnis der Austritts-
temperatur des integrierten Abwärmestroms aus dem thermischen Verdichter notwendig 
(siehe Abschnitt 3.2.5). Mit zehn Grad wird sowohl herstellerseitig (EAW , 2008) als auch in 
der Literatur (Gassel, 2012) die Temperaturdifferenz der Abwärme zwischen Ein- und 
Ausgang des thermischen Verdichters beziffert, so dass die Berechnung des Wärmeangebots 
anhand Gleichung 3-12 erfolgt. 
 
           )   ̇  )      )     )    
 
      )    ) Gleichung 3-12 
 
 Unabhängig des Wertes von           ) ist zunächst die Wahl der Bauform auf Basis 
der Prozesstemperatur des Kälteprozesses der erste Schritt der Vorgehensweise zur Kopplung 
einer Abwärmequelle mit einer Kälteanwendung. Die vollständige Verfahrensweise ist in 
Abbildung 3-11 dargestellt. 
 
Bauform 
NH3/H2O 
einstufig 
H2O/LiBr 
einstufig 
H2O/LiBr 
zweistufig 
Kältetemperaturbereich [K] 213 - 293 279 - 293 279 - 293 
Heiztemperaturbereich [K] 353 - 413 353 - 413 413 - 453 
Mittlere Leistungszahl 0,6 0,7 1,1 
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Abbildung 3-11:  Ablaufschema zur Integration einer Absorptionskältemaschine 
 
Sollte die Heiztemperatur des Abwärmestroms den Einsatz der jeweiligen Bauform 
nicht erlauben, so erfolgt eine Anpassung dieser mittels Nacherhitzung oder Kühlung. Zur 
Nacherhitzung ist ein bivalenter Betrieb der Absorptionskältemaschine mittels Gasbrenner, 
wie er standardisiert bei gasbefeuerten (monovalenten) Absorptionskältemaschinen zum 
Einsatz kommt, notwendig. Eine Kühlung des Abwärmestroms wird durch Mischung mit 
dem entsprechenden (Umgebungs-)Medium bei 293 K erreicht. Sind die erforderlichen 
Einsatzbedingungen gegeben, wird zum nächsten Verfahrensschritt, dem Vergleich von 
QAngebot(i) und QBedarf(n) fortgeschritten. Gilt QAngebot(i) < QBedarf(n), so ist zeitweise ein 
bivalenter Betrieb der Absorptionskältemaschine notwendig. Die Dimensionierung des 
hierfür integrierten Gasbrenners erfolgt unter dem Gesichtspunkt einer gegebenenfalls zur 
Nacherhitzung bereits vorhandenen Anlage analog des unter Abschnitt 3.2.5 beschriebenen 
Vorgehens. 
Eine im Rahmen dieser Iteration potenziell auftretende Ausnahme stellt der Fall einer 
notwendigen Mischung von hochtemperierter Abluft bei gleichzeitiger negativer 
Bedarfsdeckung dar. Neben der ausschließlich feuerungsbasierten Unterstützung, welche aus 
der Maxime Luft nicht zu speichern resultiert, erfolgt parallel eine Prüfung der Integration 
eines Wärmeübertragers analog des unter Abschnitt 3.2.2 aufgeführten Vorgehens inklusive 
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potentieller Integration eines (Warmwasser-)Speichers in die Kopplung. Im Anschluss 
werden die Zielwerte dieser beiden Konfigurationen verglichen, so dass die Integration der 
wirtschaftlichsten Variante gewährleistet ist. 
Der letzte Schritt dient einer Ermittlung der Gesamtkosten. Hierzu erfolgt zunächst 
die Addition der Kosten einer Modifikation des Abwärmestroms und/oder einer 
Bereitstellung von QS+Z(i,n). Diese Kostendaten werden anschließend ergänzt um die einer 
entsprechend Abschnitt 3.3.5 bemessenen Absorptionskältemaschine (siehe Abschnitt 3.4.6 ) 
und denen aller ebenfalls fallspezifisch dimensionierten statischen Komponenten (siehe 
Abschnitte 3.4.4 und 3.4.5).  
3.2.7 Integration von Zusatzenergie 
Nachdem die für eine vollständige Bedarfsdeckung aller Prozesse der Lösungsmenge L0 in 
die Kopplung zusätzlich einzukoppelnde Energiemenge nach Abschnitt 3.2.5 gegebenenfalls 
zuzüglich von Rest- und Stützenergie bestimmt wurde, zeichnet sich das Ergebnis potenziell 
durch mehrere einzelne dezentral am jeweiligen Senkenprozess installierte Zusatzfeuerungen 
aus. Entsprechend den in den Abschnitten 3.4.2 und 3.4.4 beschriebenen Kostendaten 
zeichnet sich eine gemeinsame zentrale Bereitstellung der gesamten Zusatzenergie von L0, 
zuzüglich der für einen Transport zu den Senkenprozessen anfallenden Kosten, gegenüber 
dieser Vielzahl an dezentralen Anlagen gegebenenfalls durch eine wirtschaftliche 
Vorteilhaftigkeit aus. Verstärkt wird dieser Größeneffekt, falls L0 Kopplungen mit zeitlich 
vollständig versetzten Aktivitäten enthält. Die hierfür erforderliche Bedingung ist eine 
jährliche Gleichzeitigkeit mindestens zweier Kopplungen (der Prozesse i,n und j,k) innerhalb 
von L0 in Höhe von null Stunden, es muss also gelten tQS(i,j) = 0, tQS(i,k) = 0, tQS(n,j) = 0 und 
tQS(n,k) = 0. Ist dies gegeben, kann eine Bereitstellung der zusätzlich in beide Kopplungen 
einzubringenden Energiemenge ausschließlich durch die leistungsstärkere beider Anlagen 
gewährleistet werden wobei die leistungsschwächere obsolet wird, so dass die Kosten der 
zentralen Anlage entsprechend der in Abschnitt 3.4.2.2 aufgeführten Kostenfunktion sinken. 
Neben den Kosten dieser Anlage ist der für den Transport der thermischen Energie zu den 
Senkenprozessen anfallende wirtschaftliche Aufwand zu berücksichtigen. Für die 
Dimensionierung des Rohrsystems ist zunächst die Bestimmung aller Restbedarfs-
massenströme  ̇    
        ) entsprechend Gleichung 3-13 erforderlich. Der Zeilenindex des in 
L0 mit einem (Senken-)Prozess i gekoppelten (Quellen-)Prozesses wird bezeichnet mit 
IZ,Max(i). 
 
  ̇    
        )   ̇  )  
               )  )
        )
 Gleichung 3-13 
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Aufgrund der unternehmensspezifischen und damit nicht prognostizierbaren 
Standortfindung einer zentralen Lösung erfolgt die Berechnung der Rohrkosten anhand der 
mittleren Rohrlänge   
       (siehe Gleichung 3-14), welche auf den nach Kapitel 3.2 
erfassten räumlichen Verhältnissen basiert. 
 
   
       
∑           )  )
 
 
 
 Gleichung 3-14 
 
Die finale Dimensionierung der Rohrleitungen und Pumpen erfolgt entsprechend der 
in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Vorgehensweise auf Basis der Restbedarfmassenströme und 
der mittleren Rohrlänge für alle Kopplungen von zentraler Zusatzenergie und den Prozessen 
anhand der in Abbildung 3-12 dargestellten Vorgehensweise. 
 
 
Abbildung 3-12:  Vorgehen bei der Integration von Zusatzenergie 
Kosten zentrale 
Bereitstellung + Verteilung
Kosten 
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Mittels eines Vergleichs der Kosten einer zentralen Erzeugungsanlage zuzüglich den 
Transportkosten mit denen dezentraler Erzeugungsanlagen wird die kostengünstigere Option 
identifiziert und integriert. 
Unabhängig davon ob die Erzeugung von Zusatzenergie einzeln oder gemeinsam 
erfolgt, resultiert aus dem Betrieb der hierfür vorgehaltenen Anlage(n) stets der Anfall von 
Abwärme. Mit dem Ziel einer Minimierung der Menge an Zusatzenergie mittels Substitution 
dieser durch im Rahmen ihrer Bereitstellung anfallenden Abwärme wird die in Abbildung 
3-12 dargestellte Vorgehensweise angewandt. Der Wert der so maximal zusätzlich 
substituierbaren Energiemenge ist gleich der mittels einer Gasfeuerung in eine Kopplung 
eingebrachten kumulierten Werte von Stütz-, Rest- und Zusatzenergie, welche im Folgenden 
zusammenfassend mit QZusatz bezeichnet werden. 
Die notwendige Basis dieser Minimierung stellt zunächst eine Erweiterung von L0 um 
die Anzahl von Zusatzfeuerungen an Zeilen zu L0‘ dar. Die Bewertung dieser Kopplungen 
erfolgt identisch zu Kapitel 3.2, wobei die Eigenschaften der Zusatzenergie-Abwärmeströme 
am Ort der Auskopplung denen von Luft mit einer Temperatur von 453 K entsprechen 
(Brötje, 1999), (Viessmann, 2012). Grundsätzlich kann eine Feuerung ausschließlich als 
Quellenprozess in Kopplungen integriert werden, wobei ihr Massenstrom in direkter 
Abhängigkeit ihrer Leistung steht. Diese Abhängigkeit wurde auf Basis von insgesamt 77 
Anlagen des Leistungsbereichs von 15 bis 2.500 kW empirisch ermittelt (ATAG, 2012), 
(Buderus, 2012), (Intercal , 2012), (Wolf, 2012). Eine Abhängigkeit von der Leistungsklasse 
des spezifischen Massenstroms eines Brenners besteht nicht, so dass er für alle Leistungen 
mit 0,00044 kg/s ∙ kW angenommen wird. 
Im Fall mehrerer dezentraler Feuerungen finden die Kopplungsparameter (siehe    
Kapitel 3.2) der ursprünglichen Prozesse Verwendung, während bei einer zentralen Bereit-
stellung eine Gleichzeitigkeit von Zusatzenergie und Prozessen unterstellt wird. 
Alle Werte von L0‘ beschreiben 1:1-Kopplungen. Die ausschließliche Kopplung von 
Zusatzenergie-Abwärme und Prozessen besitzt aufgrund der erläuterten Vorgehensweise und 
ihrer direkten Abhängigkeit von L0 nur beschränkte Aussagekraft. Für eine integrale 
Bewertung der Nutzung von Zusatzenergie-Abwärme erfolgt die Bildung der Lösungsmenge 
L1 auf Basis von L0. Für alle Kopplungen von L0 erfolgt zunächst die Identifikation der 
zielwertmaximalen Kopplung Z(    
      (n),n) der Senkenprozesse mit Zusatzenergie-
Abwärme. Mittels Adaption von L0 an Z(    
      (n),n) erfolgt die Bestimmung von L1. Diese 
Adaption beinhaltet die in Kapitel 3.2 aufgeführten Kopplungsgrößen, wobei QDirekt,1(i,n) und 
QSpeicher,1(i,n) entsprechend Gleichung 3-15, QZusatz,1(i,n) entsprechend   Gleichung 3-16 und 
PZusatz,1(i,n) nach    Gleichung 3-17 gebildet werden. Auf Basis dieser Größen erfolgt die 
Bestimmung der Zielgrößen von L1 analog zu L0. 
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   Gleichung 3-16 
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         )  )              (     
         )  )
             )
 
 
 
   Gleichung 3-17 
 
Die Adaption von KInvest(IZ,Max(n),n), KBetrieb(IZ,Max(n),n), und KBrennstoff(IZ,Max(n),n) 
erfolgt auf Basis des durch Anwendung von Gleichung 3-17 ermittelten Werts von 
              ) (siehe Abschnitt 3.4.2.2). Bezüglich der Speichervolumina von L1 gilt, dass 
jeweils das größere beider Volumina           )  ) und         
        )  ) berücksichtigt 
wird. Wie in Abbildung 3-13 skizziert, resultiert aus der Substitution von benötigter 
Zusatzenergie einer Kopplung, deren Zusatzenergie-Abwärme ebenfalls Teil von L0‘ ist, eine 
unmittelbare, im Sonderfall der gegenseitigen Substitution von Zusatzenergie-Abwärme 
zweier Kopplungen mit einer unendlichen Anzahl an Iterationsschritten behaftete, 
Rückkopplung. 
 
 
Abbildung 3-13:  Darstellung des Substitutionsproblems bei der Integration von Zusatzenergie 
 
Ein solches Substitutionsproblem wird durch einmalige Prüfung und Anpassung der 
betroffenen Kopplung gelöst. Dies entspricht in Abbildung 3-13 der dunkel gekennzeichneten 
Anpassung von QZusatz(2,3) und der Leistung dieser Zusatzenergie entsprechend der in 
Prozess 3 integrierten Zusatzenergie-Abwärme von Z(1,2). Diese Anpassung erfolgt identisch 
zur Bestimmung von L0‘ (siehe Gleichung 3-15 bis    Gleichung 3-17), wobei jedoch keine 
neue Lösungsmenge erzeugt, sondern die bestehende modifiziert wird. 
Nach Abschluss dieser Unterprozedur steht mit L1 die zweite Komponente für die 
unter Abschnitt 3.2.9 beschriebene Identifikation der zielgrößenoptimalen Bedarfsdeckung 
einzelner Prozesse zur Verfügung. 
QDirekt ( (3),3)+ QSpeicher( (3),3)
Prozess 1
Prozess 2
Prozess 3
QZusatz (1,2)
QZusatz (2,3)
QDirekt (1,2)+ 
QSpeicher(1,2)
QDirekt (2,3)+ 
QSpeicher(2,3)
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3.2.8 Prozessvernetzung 
Unabhängig von der in Abschnitt 3.2.7 beschriebenen Integration von Zusatzenergie zur 
Minimierung dieser mittels Kombination von L0‘ und L0, stellt die Nutzung innerhalb von L0 
nicht genutzter Prozessabwärme eine weitere Möglichkeit der Substitution von Zusatzenergie 
dar. Die Bewertung dieser Möglichkeit erfolgt parallel zur potenziellen Integration von 
Zusatzenergie-Abwärme, so dass die maximal zusätzlich in einen Senkenprozess n 
substituierbare Energiemenge ebenfalls QZusatz(       )  ) beträgt. Diese methodische 
Erweiterung des ursprünglich auf 1:1-Kopplungen beschränkten OMNIUM-Verfahrens wird 
nachfolgend als „1:2-Kopplungsstufe“ oder als „Vernetzung“ bezeichnet. In Abbildung 3-14 
ist die Verfahrensweise zur Bewertung von 1:2-Kopplungen dargestellt. 
 Nach erfolgreichem Abschluss der ersten Kopplungsstufe stehen grundsätzlich alle im 
Rahmen von L0 nicht vollständig genutzten Prozesse mit Ausnahme des Massenstroms mit 
ihren ursprünglichen Prozessparametern für eine wiederholte Integration zur Verfügung. 
 
Bestimmung Restangebot aller 
Prozesse nach 1:1 Kopplung
Kopplung Restangebot <-> Restbedarf
Lösungsmenge L2
Lösungsmenge L3
Integration in L0
Grundmethodik
 
Abbildung 3-14:  Vorgehensweise bei der Prozessvernetzung 
 
Mit dem Ziel einer erneuten Anwendung der in Kapitel 3.2 beschriebenen 
Vorgehensweise bildet eine Bestimmung der Restangebotsmassenströme zusammen mit den 
unter Abschnitt 3.2.7 berechneten Restbedarfsmassenströmen aller Prozesse die Grundlage 
der Vernetzung.  
Für eine Berechnung des Restangebotsmassenstromes  ̇    
       
  ) eines Prozesses i 
ist eine Normierung auf den jeweiligen Senkenprozess von L0 mit dem Spaltenindex IS,Max(i) 
erforderlich. Dies geschieht anhand zweier dimensionsloser Faktoren Fc(i) und FT(i). Fc(i) 
dient einer Berücksichtigung unterschiedlicher Wärmekapazitäten der Prozessmedien und 
wird anhand von Gleichung 3-18 bestimmt. 
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     )  
  (       ))
    )
 Gleichung 3-18 
 
Anhand von FT(i) (siehe Gleichung 3-19) erfolgt die Abbildung einer gegebenenfalls 
vorhandenen hydraulischen Entkopplung innerhalb von L0. 
 
     )  
 (       ))       (       ))
       )   (       ))
 Gleichung 3-19 
 
Sind Fc(i) und FT(i) für alle Kopplungen bestimmt, erfolgt die Berechnung aller 
 ̇    
         ) anhand Gleichung 3-20. 
 
  ̇    
       
  )  
 ̇  )     )  [ ̇(       ))   (       ))      )      )]
   )
 Gleichung 3-20 
 
Analog zur unter Abschnitt 3.2.7 beschriebenen Vorgehensweise zur Integration von 
Zusatzenergie-Abwärme gestaltet sich die Bewertung dieser zusätzlichen Kopplungen 
identisch zu den in den Kapiteln 3.2 bis 3.4 beschriebenen Vorgehensweisen unter 
Verwendung von  ̇    
         ) und  ̇    
        ). Nach erfolgreichem Abschluss des Verfahrens 
für alle Kopplungen liegt die entsprechende Lösungsmenge L2 vor, wobei diese, analog zu 
L0‘, nur beschränkte Aussagekraft besitzt. Die Adaption von L0 an L2 zu der Lösungsmenge 
L3 erfolgt anhand der nachfolgend aufgeführten Formeln, wobei die Größen KInvest(i,IS,Max(i)), 
KBetrieb(i,IS,Max(i)), und KBrennstoff(i,IS,Max(i)), entsprechend auf der nach Gleichung 3-23 
bestimmten Leistung anzupassen sind (siehe Abschnitt 3.4.2.2). QDirekt,3(i,n) wird 
entsprechend     Gleichung 3-21 und QZusatz,3(i,n) anhand Gleichung 3-22 gebildet. 
 
              )            (         ))              )       Gleichung 3-21 
 
 
             )           (         ))               ) 
                                          ) 
Gleichung 3-22 
 
 
             )           (         ))           (         )) 
 
             )                 )
         (         ))
 
Gleichung 3-23 
 
Mit der vollständigen Bestimmung von L3 steht die dritte und letzte Komponente für 
die unter Abschnitt 3.2.9 beschriebene Identifikation der zielgrößenoptimalen Deckung des 
Bedarfs einzelner Prozesse zur Verfügung. Eine mehrfache Anwendung dieses Vorgehens ist 
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theoretisch möglich, mit Ausnahme energieintensiver Prozesslandschaften kontinuierlicher 
Betriebsweise (beispielsweise in der chemischen Großindustrie) jedoch nicht von praktischer 
Relevanz. Grund hierfür sind kleine Zielwerte, welche aus geringen Werten von  ̇    
         ) 
und  ̇    
        ) sowie den für eine Kopplung aufzubringenden überproportional hohen 
Integrationskosten resultieren. 
3.2.9 Optimale Bedarfsdeckung aller Prozesse 
Mit den Lösungsmengen L0, L1 und L3 stehen nach Durchlaufen der Abschnitte 3.2.1 bis 
3.2.8 drei Gesamtsysteme vollständig bewertet zur Verfügung. Eine Substitution von 
Zusatzenergie erfolgt dabei immer ausschließlich durch Zusatzenergie-Abwärme oder 
ungenutzte Prozessabwärme. Sollte der Wert von QZusatz,0(i,IS,Max(i)) die im Rahmen einer 
dieser beiden Substitutionsoptionen zusätzlich integrierbare Energiemenge übersteigen, kann 
eine Kombination beider Optionen einen Gasbrenner obsolet werden lassen und damit die 
Wirtschaftlichkeit der Bedarfsdeckung des Senkenprozesses gegebenenfalls signifikant 
verbessern. Darüber hinaus stellt sich für Unternehmen, welche einzelne energieintensive 
Prozesse betreiben oftmals die Frage nach der ausschließlichen zielgrößen-/kostenoptimalen 
Verbesserung dieser Einzelprozesse. Zur Lösung dieser Fragestellung erfolgt die Erzeugung 
einer Lösungsmenge L4 anhand der in Abbildung 3-15 dargestellten Vorgehensweise. 
 
Abbildung 3-15:  Methodik zur Auswahl des zielgrößenoptimalen Gesamtsystems 
Für alle n Prozesse
QZusatz(IZ,Max(n),n) = 0?
Nächstes n Absteigende Sortierung 
aller z L0'(i,n), L2(i,n)
Substitution QZusatz(IZ,Max(n),n)
positiv negativ
Substitutionsgrad< 1
L4(n,z) < L4(n,z-1) oder
z =∑L0'(i,n);L2(i,n)
negativ
Nächstes z
L4(n)
Identifikation Maximum aus
L0(IZ,Max(n),n), L1(IZ,Max,1(n),n), 
L3(IZ,Max,3(n),n), L4(n)
positiv
negativ
= 1
n = Anzahl
Prozesse?
Finales Gesamtsystem
positiv
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Im Gegensatz zu den statischen Verfahren bei der Bestimmung von L1 und L3 handelt 
es sich bei L4 um eine dynamisch erzeugte Lösungsmenge, welche gegebenenfalls multiple 
Kopplungen eines Prozesses beinhaltet. 
Voraussetzung für die Erzeugung der Lösungsmenge L4(n) ist, dass gilt 
QZusatz(IZ,Max(n),n)< >0, L0‘(var, n) < >0 und L2(var, n)< >0, wobei var im Fall von L2 für alle 
Indizes zwischen Null und der Anzahl an Prozessen und im Fall von L0‘ für alle Indizes 
zwischen der Anzahl an Prozessen und der Anzahl an Zusatzenergien steht. Ist dies gegeben, 
erfolgt zunächst das Ordnen aller Zielwerte von L0‘(var, n) und L2(var, n) beginnend mit dem 
höchsten Wert. Absteigend wird für jede der korrelierenden Kopplungen eine Substitution der 
Zusatzenergie durch die jeweils nutzbare Abwärmemenge wie in den Abschnitten 3.2.7 und 
3.2.8 beschrieben vorgenommen. Im Rahmen jeder Substitution wird der sogenannte 
Substitutionsgrad FSub bestimmt. Dieser ist definiert als der Anteil der jeweils nutzbaren 
Abwärmemenge von L0‘(i,n) oder L2(i,n) am gesamten Substitutionspotenzial 
QZusatz,0(IZ,Max(n),n). Im Fall von L0‘(i,n) beträgt FSub = 1 falls gilt QDirekt,0’(i,n) + QSpeicher,0‘(i,n) 
< QZusatz,0(IZ,Max(n),n), andernfalls wird FSub nach Gleichung 3-24 ermittelt. Für L2 besitzt 
Gleichung 3-24 analog Gültigkeit. 
 
      
              )                  )
            
     )  )
 Gleichung 3-24 
 
Neben einer Bestimmung der jeweiligen Werte von QDirekt,4(n), QSpeicher,4(n) und 
QZusatz,4(n) bildet FSub die Basis für die Anpassung der Investitions- und Betriebskosten durch 
Multiplikation im Rahmen des in den Abschnitten 3.2.7 beziehungsweise 3.2.8 beschriebenen 
Vorgehens und daraus resultierend von L4(n). Bei jeder so berücksichtigten Substitution 
erfolgt zunächst ein Vergleich des aktuellen Zielwerts L4(n,z) mit dem der vorherigen 
Substitution L4(n,z-1). Sollte von L4(n,z-1) zu L4(n,z) keine Erhöhung des Zielwerts 
vorliegen, wird der Substitutionsprozess abgebrochen und zum nächsten Verfahrensschritt 
übergegangen. Darüber hinaus wird der Substitutionsprozess beendet, falls alle 
Substitutionsmöglichkeiten ausgeschöpft sind. Im Anschluss an die Bildung von L4(n) erfolgt 
ein Vergleich dieses Wertes mit den Werten von      
     )  ),      
     )  ) und 
  (  
     )  )  Der maximale Zielwert aus diesen vier Lösungsmengen wird dem jeweiligen 
Senkenprozess final zugeordnet. Diese Vorgehensweise wird für alle Prozesse wiederholt, für 
die gilt QZusatz(IZ,Max(n),n) >0. 
Nach Abschluss des Verfahrens liegt als Ergebnis das jeweils für die 
zielgrößenmaximale Deckung des Bedarfs aller Prozesse erforderliche Kopplungssystem 
unabhängig der Restriktionen von L1 und L3 vor. Die Anwendung der Vorgehensweise ohne 
Berücksichtigung einer zwingenden positiven Entwicklung des Zielwerts über die 
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Substitutionsstufen L4(n,z-1) zu L4(n,z) hat eine zielgrößenunabhängige Maximierung der in 
die Einzelprozesse integrierten Energiemenge zur Folge. Nach einer ausschließlichen 
Berücksichtigung der Werte von       
     )  ) und      
     )  ) innerhalb der in 
Abbildung 3-15 dargestellten Sortierung liegt das zielgrößenoptimale Gesamtsystem unter 
Einbeziehung der Lösungsmengen L1 und L3 und den mit diesen verknüpften Kopplungs-
Restriktionen als Ergebnis vor.  
3.3 Dimensionierung der Einzelkomponenten 
Innerhalb jedes Iterationsschritts des in Kapitel 3.2 beschriebenen Verfahrens werden allen 
für eine Kopplung von Abwärmequellen und –senken notwendigen statischen und 
dynamischen Komponenten anhand der in Kapitel 3.4 aufgeführten Funktionen Kosten 
zugewiesen. Basierend auf einer für die jeweilige Komponente charakteristischen Größe 
erfolgt anhand dieser Kostenfunktionen die Bestimmung der spezifischen Investitions- und 
Betriebskosten. Die charakteristischen Größen der verschiedenen Komponenten sind in 
Tabelle 3-12 dargestellt. Neben den charakteristischen Größen existieren je nach 
Komponente bei der Dimensionierung weitere zu berücksichtigende Einflussgrößen mit 
Kostenrelevanz. 
 
Tabelle 3-12:  Kostenrelevante Haupteinflussgrößen aller Komponenten des modularen 
Standardsystems 
Komponente Charakteristische Größen 
Rohrleitung Durchmesser 
Pumpe Druckdifferenz 
Wärmeübertrager Fläche 
Speicher Volumen 
Zusatzenergie Leistung 
Absorptionskältemaschine Leistung 
Dämmung Fläche 
 
Neben einer Darstellung dieser Zusammenhänge dienen die Unterkapitel 3.3.1 bis 
3.3.5 einer Vorstellung des zur Bestimmung der jeweiligen charakteristischen Größe anzu-
wendenden Vorgehens. Entsprechend des in Kapitel 3 beschriebenen Prinzips des 
technologiebasierten Ansatzes erfolgt diese Dimensionierung unter Berücksichtigung aller 
allgemeingültig abbildbaren physikalisch-technischen Einflussfaktoren und Rand-
bedingungen der jeweiligen Komponente. 
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3.3.1 Wärmeübertrager 
Die in Kapitel 3.2 aufgeführten Basiskonfigurationen beinhalten potenziell die Integration 
eines oder zweier Wärmeübertrager in das der Kopplung von Abwärmesenke und -quelle 
dienende System. Wärmeübertrager stellen im industriellen Umfeld stets für den jeweiligen 
Anwendungsfall ausgelegte und produzierte Einzelanfertigungen dar. In Abhängigkeit der 
prozessspezifischen Parameter der an einer Wärmeübertragung beteiligten Medien erfolgt der 
Einsatz unterschiedlicher Bauformen. Vor dem Hintergrund des industriellen 
Anwendungsbereichs des KOARiiS-Verfahrens werden drei Bauformen an Wärme-
übertragern unterschieden. Die Dimensionierung der drei Bauformen Rohrbündel-, 
geschraubte und geschweißte Plattenwärmeübertrager erfolgt anhand der nachfolgend 
erläuterten Vorgehensweise. Einer auf den Ergebnissen dieser Dimensionierung basierenden 
Bestimmung von Investitions- und Betriebskosten dieser Technologien dienen die in 
Abschnitt 3.4.1 aufgeführten Kostenfunktionen.  
Bauformunabhängig beginnt die Dimensionierung eines Wärmeübertragers stets auf 
dem in Gleichung 3-25 (von Böckh, et al., 2011) dargestellten Zusammenhang der 
Wärmeübertragung. 
  ̇            Gleichung 3-25 
 ̇ beschreibt die Leistung, k den Wärmeübergangskoeffizient, A die Übertragerfläche 
und ∆Tlog die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz des Wärmeübergangs. Letztere 
variiert entsprechend der Stromführung. Es wird, begründet durch die höchste Leistung aller 
Möglichkeiten der Strömungsführung bei gleicher Fläche, grundsätzlich von einer Gegen-
stromschaltung ausgegangen. Hierfür kann ∆Tlog anhand Gleichung 3-26 berechnet werden 
(VDI, 2005). 
 
 
      
         
  
    
    
 
Gleichung 3-26 
 
Die zur Ermittlung der großen und kleinen Temperaturdifferenz ∆Tgr beziehungsweise 
∆Tkl zu verwendenden Temperaturen sind in Abhängigkeit der vorliegenden Basis-
konfiguration entsprechend Abbildung 3-16 aus den (Rücklauf-)Temperaturen der zwei 
beteiligten Prozesse zu wählen. Mit Th und T‘h sowie Tc und T‘c bezeichnet werden die Ein- 
beziehungsweise Austrittstemperaturen des heißen sowie kalten Stroms am Wärmeübertrager 
(Polifke, 2013). Im Fall der Basiskonfiguration WÜ1 gilt beispielsweise Th = T’Rück(i), T‘h = 
T‘‘Rück(i), Tc = T’Rück(n) sowie T‘c = TAus,1. 
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Abbildung 3-16:  Temperaturverlauf zweier Ströme innerhalb eines Gegenstrom-Wärmeübertragers 
(Polifke , 2013) 
 
Für den Fall, dass gilt   
    
    
     kann ∆Tlog nach (Wagner, 1991) durch den 
arithmetischen Mittelwert aus ∆Tgr und ∆Tkl ersetzt werden. 
Der Wärmedurchgangskoeffizient k beschreibt fallspezifisch den Wärmedurchgang 
zwischen zwei durch eine Wand getrennten Fluiden und wird für einen Rohrbündel-
wärmeübertrager mittels Gleichung 3-27 ermittelt (VDI, 2005). 
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Gleichung 3-27 
 
α und Rf,i/a stehen für den medienspezifischen Wärmeübergangskoeffizient und den 
Fouling-Widerstand auf der Innen-, beziehungsweise Außenseite des Rohres. Liegt eine 
Trennung der Ströme in Form eines Plattenwärmeübertragers vor, so wird k anhand 
Gleichung 3-28 bestimmt (Wagner, 1991). 
 
 
  
 
 
  
      
 
  
 
 
  
     
 
Gleichung 3-28 
 
Entsprechend den Standards der TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers 
Association) werden für unterschiedliche Medien die in Tabelle 3-13 angegebenen Werte von 
Fouling-Widerständen verwendet. 
 
Tabelle 3-13:  Medienspezifische Fouling-Widerstände für Platten- und Rohrbündelwärmeüber-
trager in m²K/kW (Heidemann, 2011) 
 
 
 
 
Medium Rohrbündel Platten 
Luft 0,18 0,18 
Wasser 0,18 0,018 
Dampf 0 0,009 
Thermoöl 0,18 0,018 
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Der Wärmeübergangskoeffizient α berücksichtigt entsprechend Gleichung 3-29 die 
herrschenden Strömungsverhältnisse des jeweiligen Mediums über die Nußeltzahl Nu, die 
Wärmeleitfähigkeit λ und die charakteristische geometrische Länge l (Mersmann, 2005). 
 
      
 
 
 Gleichung 3-29 
 
Im Fall eines Rohrbündelwärmeübertragers ist l innenseitig gleich dem inneren 
Rohrdurchmesser, auf der Mantelseite gleich dem äußeren Rohrdurchmesser multipliziert mit 
π/2. Dieser entspricht dem inneren Durchmesser zuzüglich einer generell angenommenen 
Rohrwanddicke in Höhe von einem Millimeter (VDI, 2005). Bei Plattenwärmeübertragern 
wird die Dicke einer einzelnen Platte mit 0,6 mm beziffert, wobei l der Länge der in 
Medienkontakt stehenden Fläche entspricht. 
Zur Ermittlung dieser leistungsabhängigen Größe wurden Angaben zu 291 An-
wendungsfällen von acht Modellreihen dreier auf dem deutschen Markt aktiver Hersteller 
von Plattenwärmeübertragern ausgewertet (Winkelmann, 2012), (VAU, 2012),            
(Wagner, 2001). Die so gewonnene Funktion der Plattenlänge zwischen Ein- und Austritt in 
Abhängigkeit der Leistung ist in Abbildung 3-17 dargestellt. Jeder Punkt entspricht dem 
Mittelwert der spezifischen Leistung einer Modellreihe, deren Einzelmodelle unterschied-
liche Plattenanzahlen und damit Leistungen bei gleicher Fläche der Einzelplatten aufweisen. 
Dieser Aspekt ist ursächlich für die breite Streuung der einzelnen Punkte um die Mittelwerts-
funktion. Da die Art der Abdichtung zwischen den Platten keinen Einfluss auf die 
Plattenlänge hat, erfolgt keine Unterscheidung zwischen geschraubten und geschweißten 
Platten. 
 
 
Abbildung 3-17:  Verlauf der leistungsabhängigen Plattenlänge von Plattenwärmeübertragern 
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Die Nußeltzahl Nu kann aus der Reynoldszahl Re (siehe Gleichung 3-43) und der 
Prandtlzahl Pr (siehe Gleichung 3-30), welche das Verhältnis von Strömungs- und 
thermischer Grenzschicht beschreibt gemäß Gleichung 3-31 ermittelt werden          
(Mersmann, 2005). 
 
    
      
 
 Gleichung 3-30 
                       Gleichung 3-31 
 
Gleichung 3-31 besitzt für den Bereich 5·10
5
 ≤ Re ≤ 1·107 sowie 0,6 ≤ Pr ≤ 60 und 
damit für typische Strömungsverhältnisse in einem Wärmeübertrager Gültigkeit         
(Matsson, 2012). Die zur Ermittlung der Reynoldszahl zu verwendenden Werte für die 
medienspezifische Strömungsgeschwindigkeit sind nachfolgend in Tabelle 3-14 aufgeführt. 
 
Tabelle 3-14:  Mediengeschwindigkeiten in Wärmeübertragern in m/s (Heidemann , 2011), 
(Lauterbach, 2011), (Edwards, 2008), (KLM, 2010) 
 
 
 
 
 
Die Wärmeleitfähigkeit λ eines Mediums ist abhängig von seiner Temperatur. Zur 
Berücksichtigung dieses Umstands ist in Abbildung 3-18 der Verlauf von λ unterschiedlicher 
Medien über ihre Temperatur dargestellt. Mit dem so bestimmten Wärmedurchgangs-
koeffizienten und der Leistung des Senkenprozesses liegen alle Größen für die Bestimmung 
der notwendigen Übertragungsfläche des Wärmeübertragers mittels Gleichung 3-25, welche 
als Basis für die Kostenbestimmung dient, vor.  
 
Abbildung 3-18:  Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von Medien (Wagner , 1991) 
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Die Integration eines Wärmeübertragers in eine Kopplung geht stets einher mit 
Druckverlusten, welche bei der Auslegung des Rohrsystems und dessen Pumpe zu 
berücksichtigen sind. Auf Basis von (FKR, 2012), (Schmöle, 2012), (Zilmet, 2008) werden 
diese Verluste bauformunabhängig anhand Gleichung 3-32 bemessen, wobei Systeme mit 
kreislaufgeführtem Thermoöl einen Sonderfall darstellen, dessen Druckverlust mit 40.000 
Pascal beziffert wird. 
          Gleichung 3-32 
 
  
3.3.2 Stütz- und Zusatzenergie 
Stützenergie dient wie unter Abschnitt 3.2.1 ausgeführt einer Erhöhung der 
Rücklauftemperatur des Mediums eines Quellenprozesses, damit dieses in einem 
Senkenprozess nutzbar wird. Zur Vermeidung einer Überdimensionierung der hierzu 
integrierten Technologie erfolgt die Skalierung dieser mittels eines Faktors FStütz, welcher 
dem Verhältnis der Wärmekapazitätsströme der beteiligten Prozesse entspricht. Die zur 
Erreichung des angestrebten Temperaturniveaus zu integrierende Leistung eines Gasbrenners 
wird anhand Gleichung 3-33 berechnet, wobei entsprechend (Sander , 2003),            
(Viessmann, 2006) ein Wirkungsgrad von 0,94 berücksichtigt wird. 
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 Gleichung 3-33 
 
Unabhängig von der Basiskonfiguration (siehe Abbildung 3-3) beträgt die zu 
erreichende Zieltemperatur       
     ) stets T(n) zuzüglich drei Grad zur Kompensation von 
Verlusten und Unschärfen. Die Zuordnung der mit der Leistung verbundenen Kosten einer 
Gasfeuerung erfolgt zusammen mit PRest(i,n) (siehe Abschnitte 3.2.2 bis 3.2.4) und PZusatz(i,n) 
(siehe Abschnitt 3.2.5) auf Basis der unter Abschnitt 3.4.2.2 beschriebenen Kostenfunktion. 
Besteht nutzerseitig keine Restriktion einer ausschließlichen Verwendung 
gasbefeuerter Heizkessel und erlauben sowohl die quellen- als auch die senkenseitigen 
Temperaturverhältnisse die Integration einer Wärmepumpe, so erfolgt deren Dimen-
sionierung auf Basis des COP (siehe Abschnitt 3.2.1). Der ideale COP nach Carnot ist 
definiert als Verhältnis zwischen angestrebter Kondensatortemperatur und dem 
Temperaturhub zwischen Verdampfer und Kondensator (Quaschning, 2008).  
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   )          )
 Gleichung 3-34 
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Das Verhältnis aus realer und dieser idealen Leistungszahl wird entsprechend 
Gleichung 3-35 als Gütegrad ε bezeichnet. 
 
                 Gleichung 3-35 
 
Der Gütegrad elektrisch betriebener Kompressionswärmepumpen variiert in 
Abhängigkeit der Medien von Wärmequelle und -senke, so besitzen Wasser/Wasser-
Wärmepumpen einen Gütegrad in Höhe von ca. 0,5, während Luft/Wasser-Wärmepumpen 
Werte von ca. 0,4 erreichen (Wolf, et al., 2014). Für den Fall, dass gilt COP < 3 wird ein 
wirtschaftlicher Betrieb entsprechend (Doty, et al., 2009) als nicht gegeben angesehen und die 
Deckung des Bedarfs erfolgt ausschließlich über eine entsprechend dimensionierte 
Gasfeuerung. Für COP ≥ 3 wird die zur Bedarfsdeckung notwendige thermische Leistung der 
Wärmepumpe anhand Gleichung 3-36 berechnet. 
 
       
      )   ̇  )      )             )   
 
      )) Gleichung 3-36 
 
Aus Gleichung 3-36 ist ersichtlich, dass Luft/Wasser-Wärmepumpen gegenüber 
Wasser/Wasser-Wärmepumpen bei gleicher Leistung und Temperaturdifferenz einen um 
etwa den Faktor vier (cp,Luft ~ 1, cpWasser ~ 4) größeren Massenstrom bemötigen. Folge dieses 
Umstands sind entsprechend größer dimensionierte Anlagenkomponenten dieser Bauform. 
Im Anschluss an die Dimensionierung der zur Bereitstellung von Stützenergie in die 
Kopplung integrierten Technologie wird deren Leistung mit den spezifischen, unter   
Abschnitt 3.4.2.1 aufgeführten Kosten multipliziert, so dass die Investitionskosten zusammen 
mit den Betriebskosten vermerkt und entsprechend Abbildung 3-2 weiter in der 
Grundstruktur des KOARiiS-Verfahrens fortgeschritten werden kann. 
Nach dieser gegebenenfalls durchgeführten Integration von Stützenergie erfolgt im 
Rahmen der weiteren Verfahrensweise potenziell eine iterative Bestimmung des 
kostenoptimalen Verhältnisses von Speicher- zu Zusatzenergie (siehe Abschnitt 3.2.5). Mit 
Ausnahme von Systemen mit Luft als Kreislaufmedium wird für die variierten Werte von 
QZusatz(i,n) jeweils eine Bestimmung der resultierenden Leistung basierend auf Gleichung 
3-37 auf Basis der jährlichen Volllaststunden h(n) durchgeführt. 
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           )
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 Gleichung 3-37 
 
Beinhaltet das System zusätzlich zu PZusatz(i,n) durch einen Gasbrenner bereitgestellte 
Stütz- und/oder Restenergie, so werden PRest(i,n),       
        
    ) und PZusatz(i,n) addiert und 
KInvest(i,n) sowie KBetrieb(i,n) entsprechend Abschnitt 3.4.2 angepasst.  
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3.3.3 Wärmespeicher 
Aus der unter Abschnitt 3.2.5 beschriebenen wechselseitigen Abhängigkeit von QZusatz(i,n) 
und QSpeicher(i,n) ergibt sich im Rahmen jedes Iterationsschrittes die Notwendigkeit einer 
Bestimmung der Leistung PZusatz(i,n) und des Speichervolumens V(i,n). Der Berechnung des 
Volumens voraus geht die Ermittlung der Energiemenge pro Beladung anhand          
Gleichung 3-38. 
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 Gleichung 3-38 
 
Die maximale pro Beladung zu speichernde Energiemenge ergibt sich aus dem über 
die Zeitspanne tMax(i,n) anfallenden Bedarf multipliziert mit dem Quotient aus jährlich zu 
speichernder Energie und QS+Z(i,n). Enthält eine Kopplung eine hydraulischen Entkopplung, 
existieren zwei Möglichkeiten der örtlichen Integration eines Speichers dieser Kapazität in 
das Kreislaufsystem. In Abhängigkeit der räumlichen Orientierung des Speichers zur 
hydraulischen Entkopplung kann bei der Bestimmung der Speichermasse MSpeicher zwischen 
der senkenseitigen Temperaturdifferenz (siehe Gleichung 3-39) und der Differenz zwischen 
Bedarfs- und kreislaufseitiger Angebotstemperatur (siehe Gleichung 3-40) unterschieden 
werden. Im Fall keines Wärmeübertragers an Position eins (siehe Abbildung 3-4) gilt TAngebot 
gleich T‘Rück(i), andernfalls gleich TAus,1. 
 
           
              
    (            ))
 Gleichung 3-39 
 
 
          
              
    (   )       
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Gleichung 3-40 
 
Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit einer gegenüber der anderen dieser beiden 
Optionen variiert jeweils in Abhängigkeit der Temperaturdifferenz über die hydraulische 
Entkopplung. In Abbildung 3-19 dargestellt sind die Verläufe der anhand Gleichung 3-39 und 
Gleichung 3-40 bestimmten Speichermassen über die vorliegende Temperaturdifferenz bei 
einem konstanten Wert von QBeladung in Höhe von 1 MWh, Wasser als Speichermedium, einer 
Bedarfstemperatur des Senkenprozesses von 328 K, beziehungsweise einer Rücklauf-
temperatur von 318 K und einem Wertebereich von T‘Rück(i) zwischen 343 und 328 K. 
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Abbildung 3-19:  Werteverlauf der Speichermasse in Abhängigkeit der Temperaturdifferenz über 
die hydraulische Entkopplung 
 
Die Konstanz der nach Gleichung 3-40 bestimmten Werte bei Temperaturdifferenzen 
von unter 10 Grad hat eine geringere Speichermasse als die anhand von Gleichung 3-39 
errechneten Werte zur Folge. Bei größeren Temperaturdifferenzen kehrt sich dieser Umstand 
bedingt durch zunehmend steigende Werte des Nenners in Gleichung 3-39 aufgrund des 
Einflusses des Mischungsverhältnisses (siehe Abbildung 3-7) um. Eine Temperaturdifferenz 
in Höhe von ca. 20 Grad hat beispielsweise einen Unterschied der Speichermassen beider 
Optionen um den Faktor zwei zur Folge. 
Zur Berücksichtigung dieses Effekts erfolgt, sofern innerhalb einer Kopplung eine 
hydraulische Entkopplung vorliegt, stets eine parallele Berechnung beider Optionen, gefolgt 
von einem Wertevergleich und Auswahl der kleineren Speichermasse. Beinhaltet eine 
Kopplung keine hydraulische Entkopplung, so erfolgt die Bestimmung der Speichermasse 
ausschließlich nach Gleichung 3-39. Der finale Wert bildet zusammen mit dem vorliegenden 
Kreislaufmedium die Basis für die Bestimmung der Speicherkosten (siehe Abschnitt 3.4.3). 
3.3.4 Leitungen und Armaturen 
Zwischen Aus- und Einkopplung in die beteiligten Prozesse steht der leitungsgebundene 
Transport des Kreislaufmediums. Ähnlich der Vorgehensweise bei der Auslegung eines 
Wärmeübertragers (siehe Abschnitt 3.3.1) muss das Medium mit einer definierten 
Geschwindigkeit durch das Rohrsystem bewegt werden. Neben einer Erfüllung dieser 
Kernaufgabe ist diese Geschwindigkeit mit weiteren Anforderungen verbunden. Kavitation, 
Kondensation, Lärmbelästigung und Reibungsverluste aufgrund einer zu hohen 
Geschwindigkeit gilt es weitmöglichst zu vermeiden. Tabelle 3-15 zeigt Literaturwerte 
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welche als angestrebte Mediengeschwindigkeiten Verwendung finden (Grote, et al., 2007), 
(Wittel, 2006), (Sarco, 2012). 
 
Tabelle 3-15:  Literaturwerte der wirtschaftlichen mittleren Mediengeschwindigkeit in Rohr-
systemen 
 
 
 
 
 
 
 
Bei den aufgeführten Medien stellt Dampf einen Sonderfall dar, da dieses Medium in 
flüssigem Zustand transportiert und gespeichert wird und nur prozessseitig dampfförmig 
vorliegt. Sollte Dampf aufgrund des in Kapitel 3.2 erläuterten Hintergrunds als 
Kreislaufmedium eingesetzt werden, so erfolgt stets seine Verflüssigung beziehungsweise 
Entspannung, so dass in diesen Fällen Wasser im Kreislauf geführt wird. In technischen 
Rohrsystemen, welche dem Transport von Luft dienen, entspricht der Systemdruck entweder 
circa dem Umgebungsdruck oder dem Betriebsniveau versorgter Druckluftanwendungen. 
Bedingt durch die hohe Kompressibilität dieses Mediums innerhalb eines Rohrsystems 
variiert die mittlere wirtschaftliche Transportgeschwindigkeit sehr stark in Abhängigkeit des 
Drucks, wobei lediglich Literaturangaben für einzelne Drücke existieren. Für Fälle des 
leitungsgebundenen Wärmetransports, insbesondere im Hinblick auf die Wiedereinkopplung 
bei individuellen Prozessparametern und einer kostenoptimalen Auslegung des Rohrsystems, 
ist jedoch ein kontinuierlicher Wertebereich erforderlich. Hierzu wird begründet durch die 
Energiegleichung nach Bernoulli (siehe Gleichung 3-41) eine quadratische Abhängigkeit des 
Leitungsdrucks von der Strömungsgeschwindigkeit angenommen. 
  
    
 
 
  
            
 
 
  
                Gleichung 3-41 
 
Die Anwendung der zwei Werte für die wirtschaftliche Strömungsgeschwindigkeit 
von Luft bei unterschiedlichen Druckniveaus in Tabelle 3-15 auf eine allgemeine 
quadratische Funktionsgleichung y = x² + px + q erzeugt ein Gleichungssystem, dessen 
Lösung Gleichung 3-42 zeigt. 
                    Gleichung 3-42 
 
Medium 
Mittlere angestrebte 
Geschwindigkeit [m/s] 
Luft (1,013 bar) 25 
Druckluft 6 
Dampf 20 
Wasser 2 
Thermoöl 1 
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Die Gültigkeit dieser Formel ist allerdings auf den Wertebereich von ein bis sieben 
bar beschränkt, was dem Betriebsdruck eines durchschnittlichen Druckluftnetzes entspricht. 
Da sich oberhalb dieses Wertebereichs zunehmend unrealistische Geschwindigkeiten ergeben 
und die obere Grenze des Betriebsdrucks der Drucklufttechnik und damit der Wertebereich in 
der Literatur bei 10 bar endet (Grote, et al., 2007) wird für den Druckbereich von 7 bis 10 bar 
eine anzustrebende mittlere Geschwindigkeit von 4 m/s angenommen. Höhere Drücke als 10 
bar mit Luft als Prozessmedium sind im produzierenden Gewerbe mit Ausnahme punktuell 
vorhandener Sonderprozesse nicht verbreitet. 
Ausgehend von der mittleren wirtschaftlichen Geschwindigkeit des Kreislaufmediums 
innerhalb des Transportsystems beginnt dessen Dimensionierung mit der Charakterisierung 
seiner Strömung. Eine dimensionslose Kenngröße zur Charakterisierung des Strömungs-
zustands eines Mediums liefert das in Gleichung 3-43 dargestellte Ähnlichkeitsgesetz nach 
Reynolds. 
    
   
 
 Gleichung 3-43 
 
Die Reynolds-Zahl ermöglicht eine Bestimmung der mechanischen Ähnlichkeit von 
Strömungen indem sie Trägheits- und Reibungskraft ins Verhältnis zueinander setzt 
(Schlichting, et al., 2006). Bei Reynolds-Zahlen mit Werten unterhalb von 2.320 spricht man 
bei Rohrströmungen mit Kreisquerschnitt von einer laminaren Strömung, darüber von 
turbulenten Zuständen. In technischen Rohrsystemen herrschen aufgrund einer 
verhältnismäßig hohen Wandrauheit, häufigen Richtungsänderungen und Einbauten nahezu 
ausnahmslos turbulente Verhältnisse (Spindler, 2012), (Berlin, 2012). 
Voraussetzung für die Bestimmung der Reynolds-Zahl einer Rohrströmung ist die 
Kenntnis des charakteristischen Durchmessers d. Hierzu erfolgt die Anwendung der 
Kontinuitätsgleichung der Fluidmechanik entsprechend Gleichung 3-44 (Herwig, 2008). 
 
  ̇               Gleichung 3-44 
wobei gilt 
    (
 
 
)
 
 Gleichung 3-45 
 
Die Kontinuitätsgleichung beschreibt die Massenerhaltung über Veränderungen 
anderer physikalischer Größen (beispielsweise die Verringerung der Fließgeschwindigkeit bei 
Erhöhung des durchflossenen Durchmessers und gleichem Massenstrom). Unter Verwendung 
des Kreislaufmassenstroms und der Strömungsgeschwindigkeit entsprechend Tabelle 3-15 
kann d anhand Gleichung 3-46 bestimmt werden. 
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   √
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 Gleichung 3-46 
 
Eine Besonderheit der Einzelkomponente Rohr innerhalb des modularen 
Standardsystems ist die zwingende Notwendigkeit einer Dimensionierung innerhalb eines 
diskreten genormten Wertebereichs. Da entsprechend der Vielfältigkeit an Anwendungen für 
verschiedene Materialien und Bauweisen Normen existieren, wird die DIN 2440 
„Mittelschwere Gewinderohre“ (siehe Tabelle 3-16) als die für die Mehrheit der im Rahmen 
dieser Arbeit bearbeiteten Fragestellungen relevante Norm gewählt. 
 
Tabelle 3-16:  Nenn- und Innendurchmesser von Rohren nach DIN 2440 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eine Verwendung spezifischer Kosten pro Millimeter Durchmesser würde im 
Gegensatz zu anderen Einzelkomponenten keine belastbare Kostenabschätzung bedeuten, da 
das angenommene Rohr nicht nach DIN genormt und somit nicht im Handel erhältlich wäre. 
Abbildung 3-20 zeigt die methodische Abbildung der gegenseitigen Abhängigkeit der zwei 
Komponenten Rohr und Pumpe sowie des diskreten Wertebereichs des Rohrdurchmessers. 
Vom anhand Gleichung 3-46 errechneten, zur Erfüllung der genauen Anforderungen 
idealen Durchmesser wird von diesem Wert ausgehend der nächstgrößere und nächstkleinere 
DIN-Innendurchmesser identifiziert (zum Beispiel 28,34 mm 25 mm und 30 mm) und 
anschließend die jeweiligen resultierenden Auswirkungen auf das Fördersystem ermittelt. Die 
aus der Veränderung des Durchmessers resultierende Abweichung der Strömungs-
geschwindigkeit von der idealen kann durch Umstellung von Gleichung 3-416 berechnet 
werden. 
 
Nenndurchmesser [mm] Innendurchmesser [mm] 
6 6,2 
8 8,8 
10 12,5 
15 16,0 
20 21,6 
25 27,2 
32 35,9 
40 41,8 
50 53,0 
65 68,8 
80 80,8 
100 105,3 
125 130,0 
150 155,4 
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Anzustrebende Mediengeschwindigkeit
 Reynoldszahl
 Rohrdurchmesser
Ideales Rohrsystem
Nächstgrößerer und nächstkleinerer 
DIN-Durchmesser
Berechnung der jeweils resultierenden 
 Fießgeschwindigkeit
 Druck
Hydraulische Verhältnisse(λ)
 Druckverluste:
- Wandreibung
- Strömungslenkung
- Höhendifferenz
Bestimmung der jeweils resultierenden Kosten
 Auswahl der Konfiguration mit den        
niedrigsten Kosten
Reales Rohrsystem
 
Abbildung 3-20:  Vorgehen zur Ermittlung des kostenoptimalen Rohrdurchmessers 
 
Das diesem Vorgehen zugrunde liegende Prinzip der Energieerhaltung in 
Rohrströmungen wird von (Böswirth, et al., 2012) anschaulich wie folgt beschrieben: 
 
 „Jedes Teilchen in einer Stromröhre hat denselben Wert der spezifischen Gesamtenergie; 
Die Gesamtenergie eines Teilchens auf seinem Weg in einer Stromröhre bleibt konstant. Die 
Gesamtenergie setzt sich aus den Anteilen potentielle Energie, kinetische Energie, 
Druckenergie zusammen. Durchläuft ein Teilchen eine Stromröhre, so ändern sich diese 
Anteile ständig, ihre Summe bleibt aber konstant.“ 
 
Bei der Anwendung von Gleichung 3-41 wird die Konfiguration des idealen 
Rohrsystems als Zustand 1 bezeichnet. Zustand 2 entspricht jeweils dem System mit einem 
Rohrdurchmesser nach DIN. Da zwischen diesen beiden Zuständen keine Änderungen des 
räumlichen Verhältnisses von Quelle und Senke eintreten, sind die Werte von z beider 
Systeme identisch. Gleichung 3-41 besitzt aufgrund der anzunehmenden Inkompressibilität 
von Flüssigkeiten und Gasen mit einer Anströmgeschwindigkeit von unter 100 m/s         
ließgeschwindgkeit 
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(Böswirth, et al., 2012) Gültigkeit für alle im Rahmen der industriellen Abwärmenutzung 
auftretenden Medien und Parameter. 
Da die zu erzeugende Druckdifferenz einen wichtigen Betriebsparameter von Pumpen 
darstellt, muss p2 im Hinblick auf die Einhaltung der Anforderungen des Senkenprozesses 
berücksichtigt werden. Neben einer Änderung des Drucks im Rohrsystem durch das Runden 
des Durchmessers auf einen DIN-Wert sind diverse Verluste zu berücksichtigen. Diesen 
kommt bei der Auswahl einer entsprechend dimensionierten Pumpe ein signifikanter Einfluss 
zu. Zwischen zwei örtlich voneinander getrennten Querschnitten einer Rohrströmung treten 
Druckverluste auf, bedingt durch die Reibung zwischen Medium und Rohrwand, der 
Überwindung von Höhenunterschieden, Änderungen der Fließrichtung sowie dem Passieren 
von Einbauten. Anhand der Darcy-Weisbach Gleichung können die Druckverluste durch die 
Wandreibung berechnet werden (Brown, 2002). 
 
      
 
 
 
 
 
    Gleichung 3-47 
 
Mit λ wird die Rohrreibungszahl bezeichnet. Ihr Wert ist abhängig von der Art der 
vorherrschenden Strömung und der Oberflächenrauheit kS des verwendeten Rohrmaterials. 
Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die Rohrreibungszahl empirisch untersucht und grafisch im 
sogenannten Moody-Diagramm (siehe Abbildung 3-21) dargestellt. 
 
 
Abbildung 3-21:  Schematischer Aufbau des Moody-Diagramms (Sigloch, 2012) 
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Die Rohrreibungszahl kann über das Verhältnis von Rohrdurchmesser und Rohrrauheit bei 
verschiedenen Reynoldszahlen (oder umgekehrt) aus dem Moody-Diagramm abgelesen 
werden. 
 In technischen Rohrströmungen herrschen nahezu ausschließlich turbulente 
Verhältnisse, so dass Lambda ausschließlich hierfür bestimmt wird. Je nach Verhältnis der 
Grenzschichtdicke zur Wandrauheit erfolgt die Einteilung in hydraulisch glatte und raue 
Verhältnisse. Die Wandrauheit kS hängt vom Rohrmaterial ab. Tabelle 3-17 zeigt 
exemplarisch kS-Werte für verschiedene gebräuchliche Materialien. 
 
Tabelle 3-17:  Anhaltswerte verschiedener Materialien für die Rohrrauheit k (Grote, et al., 2007) 
  
 Für Re < 65 ∙ d/kS liegen für Reynoldszahlen unter 10
5
 hydraulisch glatte Verhältnisse 
vor und die Rohrreibungszahl kann nach Blasius anhand Gleichung 3-48 berechnet werden 
(Fox , 2010). 
 
   
     
√  
  Gleichung 3-48 
 
Für den Wertebereich 10
5
 < Re < 10
8
 kann die Rohrreibungszahl bei hydraulisch 
glatten Verhältnissen nach Nikuradse mittels Gleichung 3-49 berechnet werden (Böge, 2009). 
 
         
     
       
 Gleichung 3-49 
 
Der hydraulisch glatte Bereich ist vom Bereich rauer Verhältnisse (siehe       
Abbildung 3-21) durch einen Übergangsbereich im Wertebereich 65 ∙ d/kS > Re > 1300 ∙ d/kS 
getrennt. Die Rohrreibungszahl kann hier iterativ nach Colebrook bestimmt werden 
Werkstoff und Rohrart Zustand der Rohre kS [mm] 
neu gezogen Cu, Ms, Al, Glas 
oder Kunststoff 
technisch glatt 0,001 – 0,0015 
Gusseisen neu 0,26-0,5 
  angerostet 1,0 – 1,5 
  verkrustet 1,5 – 2,0 
nahtloser Stahl, gewalzt oder 
gezogen 
mit Walzhaut 0,002 – 0,006 
  bei engen Rohren bis 0,1 
neue längsgeschweißte 
Stahlrohre 
mit Walzhaut 0,04 – 0,1 
Beton neu 0,3 – 0,8 
  nach mehrjährigem Betrieb 0,2 – 0,3 
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(Colebrook, 1939). Im ersten Iterationsschritt wird die Rohrreibungszahl in Gleichung 3-50 
mit 0,025 aufgrund dessen mittiger Lage im Übergangsbereich des Moody-Diagramms 
vorgegeben. 
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  Gleichung 3-50 
 
Im rauen Bereich kann für Re > 1300 ∙ d/kS die Rohrreibungszahl nach Nikuradse 
bestimmt werden (Grote, et al., 2007). 
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  Gleichung 3-51 
 
Nachdem so der Druckverlust aufgrund von Reibung zwischen Transportmedium und 
Rohrwand über die Leitungslänge ermittelt wurde kann der pumpseitig zusätzlich 
aufzubringende Druck auf Basis der zu überwindenden Höhenunterschiede zwischen 
Quellen- und Senkenprozess anhand Gleichung 3-52 bestimmt und dem Ergebnis von 
Gleichung 3-47 hinzugefügt werden. 
            Gleichung 3-52 
Druckverluste aufgrund von Richtungsänderungen, also durch Krümmungen der 
Leitung und von Einbauten wie Ventile, können durch Ergänzung von Gleichung 3-52 um 
einen entsprechenden Verlustterm nach Gleichung 3-53 berücksichtigt werden.  
 
    
      
 
 Gleichung 3-53 
 
  beschreibt den Widerstandsbeiwert der jeweiligen Armatur. Tabelle 3-18 zeigt 
beispielhaft Widerstandsbeiwerte verschiedener Armaturen. 
 
Tabelle 3-18:  Widerstandsbeiwerte einiger Armaturen (Grote, et al., 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Art der Armatur ζ 
Rohrverzweigung (α=45°) 0,24 
Freiflussventil 0,6 
DIN-Ventil 4,8 
Kreiskrümmer (R/d=1) 0,21 
Kreiskrümmer (R/d=4) 0,11 
Saugkorb mit Fußventil am Einlass 4 - 5 
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Da die Anzahl und die Art der Krümmungen von den individuellen örtlichen 
Gegebenheiten eines Unternehmens abhängen, ist bei der methodischen Berücksichtigung 
dieser eine überschlägige Abschätzung erforderlich. Es werden pauschal 15 Krümmungen 
mit einem Widerstandsbeiwert von jeweils 0,11 angenommen. Zu diesem zuzüglich dem aus 
der Integration eines Rohrdurchmessers nach DIN resultierenden Druckverlust erfolgt sofern 
eine Kopplung einen oder mehrere Wärmeübertrager enthält, die Addition des hiermit 
verbundenen Druckverlusts (siehe Abschnitt 3.3.1). 
Nachdem abschließend alle aus einer Abweichung vom idealen Durchmesser 
resultierenden Auswirkungen auf Pumpe und Rohrsystem vorliegen, kann im Verfahren für 
beide DIN-konformen Durchmesser mit der Bestimmung der jeweils resultierenden 
Gesamtkosten des Fördersystems (siehe Abschnitte 3.4.4 und 3.4.5) fortgeschritten werden. 
3.3.5 Absorptionskälte 
Die mittels des in Abschnitt 3.2.6 beschriebenen Vorgehens durchgeführte Berücksichtigung 
von Kälteanwendungen macht die Dimensionierung einer entsprechenden (mono- oder 
bivalent betriebenen) Absorptionskältemaschine erforderlich. Im Gegensatz zur Wärme-
pumpe (siehe Abschnitt 3.3.2) ist die Kondensatortemperatur nicht durch den Senkenprozess 
vorgegeben, was ein analoges Vorgehen unter Zuhilfenahme von Carnot-Wirkungs- und 
Gütegrad verhindert. 
 Die Ermittlung der zur Bereitstellung der anhand der in Tabelle 3-3 aufgeführten 
Parameter charakterisierten Kältemenge erforderliche Anlagenleistung PKälte(n) erfolgt mittels 
Gleichung 3-54. 
         )  
        )
   )
 Gleichung 3-54 
 
Die zur Erzeugung des Kältebedarfs notwendige Wärmeleistung (siehe Gleichung 
3-55) wird anhand von Bedarf(n), dem mittleren COP der entsprechenden Technologie (siehe 
Tabelle 3-11) und der Volllaststundenzahl der Kälteanwendung h(n) bestimmt. 
 
         )  
        )
   
 
        )
   )     
 Gleichung 3-55 
 
Der Wert der Kälteleistung bildet die Basis für die Kostenrechnung nach Abschnitt 
3.4.6, während die Wärmeleistung im Rahmen des Vergleichs von Angebot und Nachfrage 
nach Abschnitt 3.2.6 Verwendung findet. 
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3.4 Kosten der Systemkomponenten 
Im Rahmen des KOARiiS-Verfahrens erfolgt zunächst die Prüfung der Notwendigkeit 
verschiedener Kopplungskomponenten, gegebenenfalls gefolgt von der fallspezifischen 
Dimensionierung aller Komponenten einer technischen Kopplung (siehe Kapitel 3.3). Für alle 
Kombinationen der Parameter Temperatur, Druck und Medium beinhalten die folgenden 
Unterkapitel 3.4.1 bis 3.4.6 Kostenfunktionen der entsprechend kompatiblen Ausführungen 
aller Komponenten des modularen Standardsystems. 
 Neben dieser Strukturierung der Gesamtmenge an Kostendaten auf Komponenten-
basis macht die Verfügbarkeit von jeweils mehreren Ausführungen mit unterschiedlichen 
Einsatzparametern und Kosten eine weitere Kategorisierung erforderlich. Als Leitparameter 
bei dieser Kategorisierung aller Ausführungen findet die maximal an einer Stelle im System 
auftretende Temperatur Verwendung. Die Definition der Grenzen der verschiedenen 
Temperaturbereiche erfolgt komponentenspezifisch auf Basis der Einsatzparameter von am 
Markt verfügbarer Technologie. 
 Auf Basis dieses methodischen Ansatzes erfolgt die Definition der systemseitigen 
Maximaltemperatur zu 623 K unter Berücksichtigung der in Kapitel 3.2 beschriebenen 
Basiskonfigurationen sowie der Beständigkeit synthetischer Thermoöle bis zu dieser 
Temperatur (BP, 2009). Synthetische Öle besitzen eine niedrigere maximale Einsatz-
temperatur als ihre auf Mineralöl basierenden Pendants, allerdings zeichnen sie sich durch 
nichttoxische und nichtkorrosive Eigenschaften aus. Die ausschließliche Verfügbarkeit von 
Kostendaten zur Förderung nichtkorrosiver Thermoöle geeigneter Pumpen bedingt diese 
Einschränkung. 
 Eine für die Mehrzahl an Komponenten gültige Grenztemperatur ist 453 K, da der 
Dampfdruck von flüssigem Wasser bei 10 bar 453 K beträgt und beispielsweise die 
Verfügbarkeit von Kosteninformationen von (Wasser-)Speichern und Pumpen mit einer 
darüber hinaus gehenden maximalen Druckbelastung nicht gegeben ist. Während die Grenzen 
der Temperaturbereiche von Speichern aus der Marktverfügbarkeit von Systemen mit einem 
Maximaldruck von 3, 6 und 10 bar resultieren, existieren bei runden Lüftungskanälen aus 
sendzimirverzinktem Blech und Edelstahl sowie Kompensatoren aus Stahl und Edelstahl 
jeweils lediglich zwei unterschiedliche Ausführungen. Pumpen und Ventilatoren dienen der 
Förderung unterschiedlicher Medien und besitzen mit Ausnahme einer zusätzlichen 
Grenztemperatur von Pumpen bei 413 K gleiche Einsatzbereiche. 
 In Abbildung 3-22 dargestellt sind die Temperaturbereiche gleicher Kostenfunktionen 
der in den nachfolgenden Unterkapiteln behandelten Komponenten. Einen Sonderfall stellen 
Wärmeübertrager dar, da sich diese durch eine Überschneidung der Einsatzbereiche 
verschiedener Technologien auszeichnen. Aus diesem Grund zeigt Abbildung 3-22 
3 Methodik 
 
85 
ausschließlich die Grenztemperatur der zwei betrachteten Hauptbauformen dieser 
Komponente. 
 
 
Abbildung 3-22:  Gültigkeitsbereiche der komponentenspezifischen Kostenfunktionen 
 
 Bei der Aufstellung der Gesamtheit an Kostenfunktionen innerhalb der komponenten-
spezifischen Temperaturbereiche fanden sowohl anhand von Herstellerangaben empirisch 
ermittelte reale Kostendaten als auch der Literatur entnommenen Kostenfunktionen 
Verwendung. Deren jeweils berücksichtigte Anzahl wird in der zusammenfassenden 
Darstellung dieser Datengrundlage in Tabelle 3-19. als „Quelle“ bezeichnet, wohingegen die 
Spalte „Quantität“ die über alle Quellen kumulierte Anzahl an berücksichtigten Geräten 
beschreibt. 
 
Tabelle 3-19:  Übersicht zur Datenbasis der Kostenfunktionen aller Komponenten des 
KOARiiS-Verfahrens 
Komponente Anzahl Quellen  Quantität  
Wärmeübertrager 1 Funktionen 
Leitungen 20 385 
Rohrleitungsdämmung 5 50 
Pumpen + Ventilatoren 12 103 
Speicherbehälter 14 164 + Funktionen 
Speicherdämmung 9 54 
Zusatzenergie 5 Funktionen 
Wärmepumpen 5 (11) 22 (44) + Funktion 
Absorptionskältemaschinen 1 Funktionen 
Kompensatoren 6 36 
 
 Im Fall von Wärmepumpen beschreiben die Zahlen außerhalb der Klammern die 
Gesamtheit der berücksichtigten Geräte exklusive jener, welche die Basis für den in 
Abschnitt 3.4.2.1 beschriebenen Umrechnungsfaktor von Wasser/Wasser- zu Luft/Wasser-
Wärmepumpen bilden. Die zweite Zahl in Klammer beinhaltet auch letztere. Die 
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Berücksichtigung aller im Rahmen dieses Kapitels beschriebenen Kostendaten bildet im 
KOARiiS-Verfahren die Basis für die Bestimmung der jeweiligen Zielgröße. Das Basisjahr 
des Geldwerts aller aufgeführten Komponenten ist 2012. Ältere Kosteninformationen wurden 
mit einer jährlichen Preissteigerung in Höhe von zwei % aufgezinst. Eine quantitative 
Darstellung der Datenbasis aller in den nachfolgenden Unterkapiteln beschriebenen 
Kostenfunktionen ist im Anhang zu finden. 
3.4.1 Wärmeübertrager 
Zur Trennung von Prozessströmen existiert am Markt grundsätzlich eine Vielzahl von 
teilweise branchen- oder prozessspezifischen Wärmeübertragertechnologien. In Hinblick auf 
die Zielstellung des KOARiiS-Verfahrens erfolgt eine Berücksichtigung verschiedener 
Platten- und Rohrbündelbauformen aus dieser Gesamtheit. Entsprechend des unter    
Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Vorgehens erfolgt stets eine fallspezifische Dimensionierung 
und Kostenbestimmung aller Technologien, deren technologiespezifische Einsatz-
bedingungen eine Integration innerhalb der Parametervariation erlauben. Die Technologie mit 
den niedrigsten Investitionskosten stellt die letztendlich gewählte Bauform dar. 
 Im Gegensatz zu allen anderen Komponenten des modularen Standardsystems besteht 
bei den Wärmeübertragern aufgrund multipler Schnittpunkte der Kostenfunktionen eine 
diffuse Kostensituation. Dies stellt den Grund für die Dimensionierung eines 
Wärmeübertragers jeder Bauform, sofern die Einhaltung ihrer Einsatzparameter gegeben ist, 
gefolgt von der Auswahl der kostengünstigsten Variante dar, so dass die Integration der 
günstigsten, alle Anforderungen erfüllenden Technologie gewährleistet ist. Betrachtete 
Technologien sind hierbei geschweißte („geschw.“) und geschraubte („geschr..“) Platten- 
sowie Rohrbündelwärmeübertrager, wobei die Kosten von geschweißten Platten-
wärmeübertragern die der anderen Bauformen leistungsunabhängig übersteigen. Grund für 
die Integration dieser Bauform ist ein gegenüber Rohrbündelwärmeübertragern signifikant 
geringerer Platzbedarf bei Temperaturen bis 250 °C. 
 Da Wärmeüberträger für jeden (industriellen) Anwendungsfall individuell berechnet 
und anschließend gefertigt werden, existieren nur wenige marktverfügbare Standardprodukte. 
Die einzige Feldstudie zu Preisen von Wärmeübertragern wurde im Jahr 2002 von IUTA e.V. 
durchgeführt, so dass ausschließlich die dort von (IUTA, 2002) angegebenen und in 
Abbildung 3-23 aufgeführten Kostenfunktionen für verschiedene Bauformen von Wärme-
übertragern inflationsbereinigt Verwendung finden. 
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Abbildung 3-23:  Kostenfunktionen für Wärmeübertrager (IUTA, 2002) 
  
 Die jährlichen Betriebskosten eines Wärmeübertragers hängen direkt von seinem 
Verschmutzungs- beziehungsweise Korrosionsgrad ab und belaufen sich auf ein bis zehn % 
der Investitionskosten (VDI, 2005). Für industrielle Anwendungen wird ein mittelschweres 
Fouling in Höhe von 5 % angenommen. Diese Annahme wird gestützt durch Angaben von 
(Brunner, et al., 1993), wonach bei Rekuperatoren in lüftungstechnischen Anlagen mit 
vergleichsweise reinen Medien die jährlichen Kosten drei % betragen. 
Für die Dämmung des beziehungsweise der Wärmeübertrager besteht analog zur 
Bestimmung des Druckverlusts (siehe Abschnitt 3.3.1) die Notwendigkeit einer 
Berücksichtigung geometrischer Verhältnisse. Da die Festlegung dieser (beispielsweise 
Länge, Anzahl und Anordnung der Rohre im Rohrbündel) durch den ausführenden 
Anlagenbauer oder Hersteller erfolgt werden, basierend auf den Kosten für eine Dämmung 
von Speichern (siehe Abschnitt 3.4.3.1), die Kosten hierfür pauschal mit 150 Euro 
veranschlagt. Die Dämmung erfolgt anhand 10 cm dicker mit gitternetzverstärkter Alu-
miniumfolie versehenen Steinwolle-Lamellenmatten. 
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3.4.2 Stütz- und Zusatzenergie 
Liegt die Rücklauftemperatur des Quellen- unter der Bedarfstemperatur des Senkenprozesses, 
die durch den Quellenprozess jährlich auskoppelbare Energiemenge auch mit Nutzung eines 
Speichers unter dem Bedarf des Senkenprozesses oder betrüge der Wirkungsgrad eines 
Wärmeübertragers in einer Kopplung > 0,95, so ist die Bereitstellung einer entsprechenden 
Menge thermischer Energie in Form von Stütz-, Zusatz- und/oder Restenergie zwingend 
notwendig (siehe Abschnitte 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.5). Während im ersten Fall zu diesem 
Zweck potenziell eine Wärmepumpe Verwendung findet, erfolgt die Bereitstellung der 
anderen Energien stets durch eine Gasfeuerung. 
 
3.4.2.1 Wärmepumpe 
Eine Wärmepumpe dient der Temperaturerhöhung eines Mediums unter Einsatz elektrischer 
Energie. Für eine Integration dieser Technologie ist die Einhaltung der unter Abschnitt 3.2.1 
aufgeführten Einsatzparameter erforderlich. Ist dies nicht gewährleistet oder wird eine 
Berücksichtigung dieser Technologie seitens des Nutzers nicht gewünscht, erfolgt die 
Bereitstellung von Stützenergie durch eine Gasfeuerung (siehe Abschnitt 3.4.2.2). Bei 
Einhaltung ihrer Einsatzparameter erfolgt die Integration einer Wärmepumpe in die 
Kopplung zu den in Abbildung 3-24 dargestellten spezifischen Kosten. 
 
 
Abbildung 3-24:  Kostenfunktion für Wasser/Wasser-Wärmepumpen 
 
Der Kurvenabschnitt von Leistungen < 100 kWth ist das Ergebnis einer 
Marktrecherche mit 18 Modellen von vier Herstellern. Da Anlagen mit einer Leistung von 
mehr als 100 kWth meist Einzelstücke darstellen, beschreibt der Kurvenabschnitt für 
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Leistungen > 100 kWth die von (Lambauer, et al., 2008) empirisch ermittelten Kosten von 
Großanlagen. Eine Darstellung der gesamten Datenbasis erfolgt in Anhang A.3. 
 Die Gültigkeit dieser Datenbasis ist auf Wasser/Wasser-Wärmepumpen beschränkt. 
Aufgrund des überwiegenden Einsatzes von Luft/Wasser-Wärmepumpen zur Klimatisierung 
existieren für diese Technologie ausschließlich Kostendaten für Leistungen < 30 kWth. In 
diesem Leistungsbereich liegen die durchschnittlichen Kosten um 40 % über denen von 
Wasser/Wasser-Wärmepumpen. Dieser Wert wurde empirisch anhand 22 am Markt 
verfügbarer Anlagen bestimmt. Eine Adaption dieser Kostendifferenz für den gesamten 
Leistungsbereich wird vorgenommen, so dass die Investitionskosten einer Luft/Wasser-
Wärmepumpe grundsätzlich mit dem 1,4-fachen der in Abbildung 3-24 aufgeführten bewertet 
werden. Grund für diese Kostendifferenz ist eine größere Ausführung verschiedener 
Teilkomponenten dieser Bauform bei gleicher Leistung und einem niedrigeren Gütegrad 
gegenüber Wasser/Wasser-Wärmepumpen (siehe Abschnitt 3.3.2). Die Betriebskosten sind 
unter Verwendung des Strompreises über das Verhältnis von erzeugter Wärmeleistung zu 
elektrischer Antriebsleistung, den COP und Gütegrad (siehe Gleichung 3-34 und     
Gleichung 3-35) fallspezifisch zu berechnen. 
Nachdem durch Integration der Wärmepumpe die Temperatur des Quellmediums auf 
das Niveau des Senkenprozesses angehoben wurde, erfolgt ein Fortschreiten in der in 
Abbildung 3-2 dargestellten Verfahrensweise mit dem neuen Wert der Quellentemperatur, 
wobei die Kosten der Wärmepumpe bei der Bildung der Zielgröße berücksichtigt werden. 
 
3.4.2.2 Gasfeuerung 
Von äußeren Bedingungen unabhängig betreibbare Technologien zur Bereitstellung 
thermischer Energie durch Umwandlung meist fossiler Energieträger sind Brenner. Aufgrund 
einer besseren Regelbarkeit, höherer Wirtschaftlichkeit und mit einer Verbrennung im 
Vergleich zu Heizöl einhergehenden niedrigeren CO2-Emissionen von Erdgas, findet dieser 
Energieträger zur Bereitstellung von Stütz-, Rest- und Zusatzenergie Verwendung. Ein 
weiterer Vorteil dieser Technologie ist die Substituierbarkeit des Erdgases durch Biogas, was 
eine signifikante Minderung der CO2-Emissionen bei Betrieb einer Gasfeuerung zur Folge 
hätte. In der Literatur existieren verschiedene empirisch ermittelte Kostenfunktionen von 
Gasbrennern über einen großen Leistungsbereich. Die auf Basis dieser Daten bestimmte 
Kostenfunktion ist in Abbildung 3-25 dargestellt. 
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Abbildung 3-25:  Kostenfunktion gasbefeuerter Heizkessel mit Gebläsebrenner  
 
Die gesamte Datenbasis dieser Kostenfunktion ist in Anhang A.4 dargestellt. 
Während des Betriebs eines Brenners fallen neben den Energieträger- auch Wartungskosten 
in Abhängigkeit der erzeugten Energiemenge an. Diese Abhängigkeit folgt dem in  
Abbildung 3-26 dargestellten Kurvenverlauf. 
 
 
Abbildung 3-26:  Wartungskosten eines Gasbrenners (Sander , 2003) 
 
Nach der Integration der Feuerung an entsprechender Stelle in der Verfahrensfolge 
(siehe Abbildung 3-2) und der Ermittlung ihrer Kosten wird auf Basis des modifizierten 
Kopplungssystems im Verfahren fortgeschritten. 
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3.4.3 Wärmespeicher 
In eine Kopplung entsprechend Abschnitt 3.2.5 integrierte und auf Basis von Abschnitt 3.3.3 
dimensionierte Speicher bestehen aus einem Behälter und dessen Dämmung, wobei erstere 
hinsichtlich seiner maximalen Druckbelastbarkeit zu diversifizieren ist. Die Darstellung der 
empirisch auf Basis der Marktsituation gewonnenen Kostenfunktionen beider Unter-
komponenten erfolgt innerhalb der beiden folgenden Abschnitte 3.4.3.1 und 3.4.3.2. 
 
3.4.3.1 Dämmung 
Zur Verminderung der Wärmabgabe eines in einem Speicherbehälter gelagerten Mediums 
über dessen Oberfläche an die Umgebung erfolgt die Dämmung des Behälterinnenraums 
gegen das Temperaturniveau der Umgebung durch eine Materialschicht mit einer geringen 
Wärmeleitfähigkeit. Auf dem Markt verfügbar ist eine Vielzahl teilweise prozessspezifischer 
Materialien. Die Auswahl relevanter Materialien aus der Gesamtmenge verfügbarer 
Dämmsysteme erfolgt hinsichtlich potenzieller Standorte von Speichern in Unternehmen 
unter der Annahme, dass keine besonderen brandschutztechnischen Auflagen vorliegen. Für 
diese Anwendungen zeichnen sich Polyurethan-Hartschaum und mit gitternetzverstärkter 
Aluminiumfolie versehene Steinwolle-Lamellenmatten durch eine große Verbreitung in der 
Prozess- und Heizungstechnik aus. In Abbildung 3-27 dargestellt sind die Kostenfunktionen 
dieser beiden Dämmsysteme in Abhängigkeit des zu dämmenden Speichervolumens. 
 
 
Abbildung 3-27:  Kostenfunktionen für eine Speicherdämmung mittels PU-Hartschaum und 
Steinwolle-Lamellenmatten 
 
Die Oberfläche eines Speichers steht über eine zylindrische Geometrie in 
Abhängigkeit seines Volumens, wobei immer eine vollständige Bedeckung der Oberfläche 
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erfolgt und das Verhältnis von Durchmesser zu Höhe 2,5 beträgt. Eine Beschreibung der den 
in Abbildung 3-27 dargestellten Kostenfunktionen zugrunde liegenden Datenbasis (siehe 
Tabelle 3-19) erfolgt in Anhang A.1. Die Kosten von 10 Zentimeter dicken Steinwolle-
Lamellenmatten unterschreiten die von PU-Hartschaum unabhängig des zu dämmenden 
Volumens, so dass zur Dämmung ausschließlich dieses bis zu einer Oberflächentemperatur 
von 723 K (Paroc, 2012) einsetzbare Material Verwendung findet. In der Heizungstechnik, 
dem Einsatzgebiet von Dämmungen aus PU-Hartschaum, bestehen neben der dämmenden 
Wirkung weitere Anforderungen hinsichtlich Optik und einfacher Montierbarkeit an das 
Material. Die Erfüllung dieser Anforderung ist verbunden mit einer entsprechenden 
Kostensteigerung dieses Materials. Verfügbare Kosteninformationen von Behältern zur 
Speicherung von Wasser entsprechend den Betriebsparametern einer Heizungsanlage 
beinhalten stets die Kosten ihrer Dämmung mit PU-Hartschaum, so dass die in Abbildung 
3-27 dargestellten Kosten bei der Bestimmung der Behälterkosten unter Abschnitt 3.4.3.2 zu 
berücksichtigen sind. 
 
3.4.3.2 Behälter 
Zweck der Integration eines Speichers in das modulare Standardsystem ist die Überbrückung 
zeitlichen Versatzes von quellenseitigem Abwärmeangebot und senkenseitigem Wärme-
bedarf. Mit Luft, Dampf, Thermoöl und Wasser liegen vier mögliche Kreislaufmedien vor. 
Eine geringe Wärmekapazität bei gleichzeitig geringer Dichte hätten bei Luft als zu 
speicherndes Medium sehr große Speichervolumina zur Folge, so dass ausschließlich flüssige 
Medien gespeichert werden (siehe Abschnitt 3.2.5). Dampf liegt ausschließlich als 
Prozessmedium vor und wird innerhalb des Kopplungskreislaufs stets als Wasser transportiert 
beziehungsweise gespeichert. Als Speicherbehälter für die beiden potenziellen 
Kreislaufmedien Wasser und Thermoöl kommen Stahltanks mit einer Wandstärke 
entsprechend des im Kreislauf herrschenden Drucks zum Einsatz. Die Kostenfunktionen 
dieser Behälter mit einem Maximaldruck von 3, 6 und 10 bar sind in Abbildung 3-28 
dargestellt, wobei bei den bis zu einer Medientemperatur in Höhe von 403 K eingesetzten 
Behältern mit einem Maximaldruck von drei bar zwei Kostenfunktionen vorliegen. Es wird 
unterschieden zwischen marktverfügbaren Kostendaten vorgedämmten Systeme der 
Heizungstechnik und den unter Subtraktion der in Abbildung 3-27 dargestellten Kosten einer 
Dämmung mit PU-Hartschaum ermittelten reinen Behälterkosten. 
 
3 Methodik 
 
93 
 
Abbildung 3-28:  Kostenfunktionen für Speicherbehälter in Abhängigkeit des Betriebsdrucks 
 
Aufgrund niedriger spezifischer Kosten von mit gitternetzverstärkter Aluminiumfolie 
versehenen Steinwolle-Lamellenmatten erfolgt die Dämmung unabhängig von der 
Temperatur des Speichermediums stets mit diesem Material (siehe Abschnitt 3.4.3.1). Damit 
Dampf bei einer Temperatur von 453 K in flüssiger Form als Kreislaufmedium vorliegt ist 
ein Systemdruck von 10 bar erforderlich. Da dies die Obergrenze marktverfügbarer 
Kostendaten darstellt und die Speicherung von Dampf in Form von Druckwasser keine 
Auswirkungen auf den konstruktiven Aufbau eines Speichers hat, definiert diese Temperatur 
den oberen Grenzwert bezüglich eines Einsatzes von Wasser als Kreislaufmedium. 
Aufgrund der großen Differenz der spezifischen Kosten von mit maximal drei und 
zehn bar belastbaren Behältern erfolgt die Definition einer Zwischenstufe bei sechs bar. 
Behälter dieser maximalen Druckbelastbarkeit sind preisgünstiger gegenüber mit zehn bar 
belastbaren Modellen und ermöglichen eine Speicherung von Wasser mit bis zu 433 K. Da 
bei Temperaturen bis 623 K ausschließlich weitgehend drucklos transportiertes synthetisches 
Thermoöl als Kreislauf- und damit Speichermedium Verwendung findet, besitzt die 
Kostenfunktion für Behälter mit einem Maximaldruck von drei bar in diesen Fällen 
Gültigkeit. Eine Darstellung der Datenbasis (siehe Tabelle 3-19) der in Abbildung 3-28 
aufgeführten Kostenfunktionen von Behältern aller drei Druckklassen erfolgt in Anhang A.2. 
3.4.4 Leitungen und Armaturen 
Zwischen Aus- und Wiedereinkopplung eines Mediums auf Seiten der zwei zu koppelnden 
Prozesse steht seine Kreislaufführung (siehe Kapitel 3.2). Hierzu ist ein entsprechend 
Abschnitt 3.3.4 fallspezifisch dimensioniertes Leitungssystem erforderlich, dessen Kosten im 
Rahmen der Zielgrößenbildung zu berücksichtigen sind. 
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3.4.4.1 Rohrdämmung 
Wärmeführende Medien müssen bei Transport durch Rohrleitungen zur Vermeidung von 
Temperaturverlusten über eine Dämmung verfügen. Aus der Menge an marktverfügbaren 
Dämmmaterialien werden Schalen aus Steinwolle und Mineralfaser als beste Option in 
Hinblick auf die Zielstellung des KOARiiS-Verfahrens gewählt. Ein solches Dämmsystem 
zeichnet sich durch eine leichte Montierbarkeit sowie eine Einsetzbarkeit über alle relevanten 
Temperaturbereiche (siehe Abbildung 3-22) aus (Scholz , 2012). In Abbildung 3-29 dargestellt 
sind die Kosten pro laufenden Meter eines solchen Dämmsystems in Abhängigkeit des zu 
dämmenden Rohr(außen)durchmessers. 
 
 
Abbildung 3-29:  Kostenfunktion für die Rohrdämmung 
 
Die Datenbasis dieser Kostenfunktion ist in Anhang A.5 beschrieben. In der Realität 
zeigt sich, dass die Dämmung von Leitungen mit Durchmessern größer des betrachteten 
Wertebereichs zunehmend kostengünstiger als nach der in Abbildung 3-29 dargestellten 
Funktion sind. Aufgrund der geringen Dichte von Luft trifft dies von den beiden unter 3.4.4.2 
und 3.4.4.3 aufgeführten Leitungsarten insbesondere auf Lüftungskanäle zu. Grund hierfür 
ist, dass in diesen Fällen Dämmsysteme aus Draht und Steinwollematten Verwendung finden, 
welche nicht zu Schalen verarbeitet werden müssen. Da diese Abflachung der Kostenfunktion 
mit der aktuell vorliegenden Datenlage nicht quantifizierbar ist, wird basierend auf 
Erfahrungen aus umgesetzten Projekten eine Deckelung der Kosten bei 500 Euro pro Meter 
vorgenommen. 
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3.4.4.2 Rohrleitungen 
In Abhängigkeit des zu transportierenden Mediums kommt zum Transport flüssiger Medien 
ein Rohrsystem aus Edelstahl oder Stahl zum Einsatz. Edelstahl zeichnet sich gegenüber 
Stahl durch höhere spezifische Kosten aus, erfährt jedoch keine Korrosion durch den im 
Wasser des Kopplungssystems enthaltenen Sauerstoff. Entsprechend Kapitel 3.2 erfolgt der 
Transport von Dampf stets in Form von Druckwasser und daher ebenfalls durch Leitungen 
aus Edelstahl. Abbildung 3-30 zeigt den Verlauf der spezifischen Kosten von Rohrleitungen 
beider Materialien in Abhängigkeit ihres, anhand der unter 3.3.4 aufgeführten 
Vorgehensweise ermittelten, Innendurchmessers. 
 
 
Abbildung 3-30:  Kostenfunktionen von Rohrleitungen in Abhängigkeit des Innendurchmessers 
 
Die obere Grenze der maximalen Druckbelastbarkeit dieser Rohrleitungen beträgt 
analog zu den in Abschnitt 3.4.3 dargestellten Zusammenhängen 10 bar. Aufgrund dieses für 
eine Förderung von Wasser mit einer Temperatur von 453 K in flüssigem Zustand 
erforderlichen Drucks erfolgt bei höheren Medientemperaturen der Einsatz von 
Thermoölsystemen (siehe Abschnitt 3.2).  Aufgrund der nichtkorrosiven Eigenschaften dieses 
bis 623 K einsetzbaren Mediums findet in diesen Fällen anstelle von Edelstahl günstigerer 
Stahl als Rohrleitungsmaterial Verwendung. Eine Darstellung der Datenbasis beider 
Kostenkurven in Abbildung 3-30 erfolgt in Anhang A.6. 
 
3.4.4.3 Lüftungskanäle 
Für Fälle in denen Luft als Kreislaufmedium vorliegt, besitzen die im vorherigen Abschnitt 
erläuterten Rohrleitungen zur Gewährleistung einer wirtschaftlichen Rohrströmung einen zu 
geringen Durchmesser. Aus diesem Grund erfolgt ein Transport von Luft durch 
Wickelfalzrohre, wobei deren Material in Abhängigkeit der Mediumstemperatur variiert. 
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Wickelfalzrohre bestehen aus spiralförmig geformten, zu einem runden Querschnitt 
zusammengefügten Blechstreifen. Diese Rohre sind Kanälen mit eckigem Querschnitt sowohl 
aus strömungstechnischen als auch wirtschaftlichen Gründen vorzuziehen (Lindab, 2009). 
Sendzimirverzinkte Bleche zeichnen sich durch Einsatztemperaturen bis zu 503 K aus, 
während die verwendeten Edelstähle einer dauerhaften Beaufschlagung mit bis zu 723 K 
ausgesetzt werden können (Möller, 2004), (Modersohn, 2012). In Abbildung 3-31 dargestellt 
sind die Kostenfunktionen dieser zwei Typen.  
 
 
Abbildung 3-31:  Kostenfunktionen für Wickelfalzrohre aus sendzimirverzinktem Blech und 
Edelstahl 
 
Eine Besonderheit von Lüftungskanälen gegenüber Rohrleitungen ist der Umstand, 
dass keine Kompensatoren innerhalb einer Kopplung erforderlich sind und somit keine 
Bestimmung der Kosten dieser Komponente entsprechend Abschnitt 3.4.4.4 erfolgen muss. 
Die Darstellung der Datenbasis der in Abbildung 3-31 aufgeführten Kostenfunktionen erfolgt 
in Anhang A.7. 
 
3.4.4.4 Armaturen 
Bedingt durch eine potenziell zeitlich schwankende thermische Beanspruchung eines 
Kopplungssystems bei gleichzeitig großer Entfernung zwischen Quellen- und Senkenprozess, 
besteht die grundsätzliche Gefahr eines Systemversagens aufgrund von temperaturinduzierten 
Längenänderungen innerhalb des Rohrsystems. Kompensatoren gleichen diese 
Schwankungen der Längen zwischen den Festpunkten eines Rohrsystems aus und dienen so 
der Schadenprävention. Die Installation von Kompensatoren erfolgt jeweils zwischen zwei 
Festpunkten (Schramek, 2007). Diesen Festpunkten entsprechen beim Standardsystem (siehe 
Abbildung 3-4) die Komponenten Wärmeübertrager und Speicher. Der Temperaturhub einer 
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Wärmepumpe ist hinsichtlich seiner Wirkung vernachlässigbar und die Nachfeuerung ist 
unmittelbar vor der Senke installiert, so dass einem potenziell großen Temperaturhub keine 
Spannungsschwankungen im Rohrsystem gegenüber stehen. Somit werden vier 
beziehungsweise in Fällen von Kopplungssystemen mit einem Speicher, fünf Kompensatoren 
in das Standardsystem integriert. Die Kosten eines Kompensators sind abhängig von seinem 
Material und dem (Rohr-)Durchmesser, wobei die im Handel angebotenen Standardprodukte 
für industrielle Anwendungen in Kombination mit den unter 3.4.4.2 aufgeführten 
Rohrleitungen aus Stahl und Edelstahl eingesetzt werden können. Abbildung 3-32 zeigt die 
Stückkosten von aus Stahl gefertigten und bis zu einer Temperatur von 453 K einsetzbaren 
Kompensatoren sowie die von Edelstahlkompensatoren mit einer maximalen 
Einsatztemperatur von 623 K. 
 
 
Abbildung 3-32:  Kostenfunktionen von Kompensatoren in Abhängigkeit des Materials 
 
Für die zwei Materialien wurden die Mittelwerte der Angaben von jeweils drei 
verschiedenen Händlern gebildet. Die vollständige Darstellung der Datenbasis erfolgt in 
Anhang A.8. Betrachtet wurden ausschließlich Preise von Kompensatoren mit einem 
maximalen Betriebsdruck von 10 bar und Gewindeverbindungen. Die größten im Handel 
erhältlichen Kompensatoren besitzen einen Rohrdurchmesser von 50 mm. Es wird die 
Gültigkeit der in Abbildung 3-32 dargestellten Kostenfunktion für alle Durchmesser 
angenommen, so dass die Kosten größerer Kompensatoren zu extrapolieren sind. 
 Hydrostatische Mischventile finden hauptsächlich in Heizungssystemen Verwendung, 
weshalb ausschließlich Preisinformationen für mechanische Mischventile mit einer 
zulässigen Maximaltemperatur von ca. 353 K und Wasser als Medium verfügbar sind. Aus 
diesem Grund werden in Fällen eines Kopplungssystems mit einer hydraulischen 
Entkopplung zwei Mischventile zu jeweils 150 Euro verrechnet. Dieser Wert entspricht den 
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Kosten eines 3-Wegeventils für Durchmesser von 40 – 50 mm, wie es in Heizungssystemen 
größerer Gebäudekomplexe eingesetzt wird (Energotech, 2011). 
3.4.5 Medienförderung 
Die Integration einer aktiven Förderung in ein Rohrsystem ist im Fall eines kreisgeführten 
Mediums zwingend notwendig. Sie dient dem Ausgleich von Druckunterschieden innerhalb 
des Kreislaufs, wobei zwischen Ventilatoren und Pumpen zur Förderung von Luft 
beziehungsweise flüssigen Medien unterschieden wird. Nach Berechnung des Druckverlusts 
in Folge von Strömungs- und Reibungsverlusten (siehe Abschnitt 3.3.4) innerhalb des 
Kreislaufs müssen Pumpen/Ventilatoren zu ihrem Ausgleich über eine ausreichende 
Leistungsfähigkeit verfügen. Darüber hinaus muss die Einsatzfähigkeit innerhalb der durch 
die Eigenschaften des Kreislaufmediums vorgegebenen Grenzen gegeben sein. Diese sind das 
jeweilige Medium sowie seine Temperatur und Druck. 
 
3.4.5.1 Pumpen 
Der Transport von Wasser und Thermoöl erfolgt mittels Block-Normpumpen. Die gekoppelte 
Auswertung charakteristischer Kennfelder wie in Abbildung 3-33 exemplarisch für den 
Temperaturbereich bis 333 K nach (Seitz , 2012) dargestellt und verfügbare Marktpreise bildet 
die methodische Basis für die Ermittlung der Investitionskosten von Pumpen. Anhand der 
Förderleistung bei der jeweils überwundenen Förderhöhe eines Modells erfolgt die 
Zuordnung dieser Daten zu dessen Listenpreis. Für die Kennfelder von Pumpen zur 
Förderung von Wasser mit bis zu einer Temperatur von 413 K (KSB, 2012 a) und 453 K 
(KSB, 2012 b) beziehungsweise Thermoöl mit bis zu 623 K (KSB, 2012 b) sei auf die 
jeweilige Literaturquelle verwiesen. 
 
Abbildung 3-33:  Kennfelder einer Pumpenbaureihe für Wassertemperaturen ≤ 333 K (Seitz, 2012) 
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 Die auf Basis von Abbildung 3-33 ermittelten spezifischen Investitionskosten von 
Wasserpumpen steigen kontinuierlich mit der zu überwindenden Förderhöhe (siehe 
Abbildung 3-34).  Neben dem vertikalen Abstand von Quellen- und –senkenprozess, wobei 
eine Förderhöhe von 10 Metern einer Druckdifferenz in Höhe von einem bar gleich kommt, 
sind die über die Länge der Rohrleitung und an Armaturen entstehenden Reibungsverluste 
entsprechend Abschnitt 3.3.4 bei der Pumpenwahl zu berücksichtigen. 
 
 
Abbildung 3-34:  Kostenfunktionen für Pumpen ≤ 333 K in Abhängigkeit der Förderhöhe 
 
Hochpreisige Pumpen welche eine Förderung von 453 K heißem Wasser erlauben, 
sind aufgrund des niedrigen Systemdrucks von Thermoölsystemen baugleich mit bei bis zu 
623 K einsetzbaren Thermoöl-Pumpen. Neben diesen und den mit bis zu 333 K belastbaren 
Pumpen ist eine Marktverfügbarkeit von bei 413 K einsetzbaren Baureihen gegeben. Die 
Darstellung der Investitionskosten dieser Pumpen erfolgt in Abbildung 3-35. 
 
 
Abbildung 3-35:  Kostenfunktionen für Pumpen 334 K ≤ T ≤ 413 K in Abhängigkeit der Förderhöhe 
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
K
o
st
e
n
 [
€
]
Volumenstrom [m³/h]
Förderhöhe < 90 m
Förderhöhe < 80 m
Förderhöhe < 70 m
Förderhöhe < 60 m
Förderhöhe < 50 m
Förderhöhe < 40 m
Förderhöhe < 30 m
Förderhöhe < 20 m
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
K
o
st
e
n
 [
€
]
Volumenstrom [m³/h]
Förderhöhe < 90 m
Förderhöhe < 80 m
Förderhöhe < 70 m
Förderhöhe < 60 m
Förderhöhe < 50 m
Förderhöhe < 40 m
Förderhöhe < 30 m
Förderhöhe < 20 m
3 Methodik 
 
100 
Für Temperaturen von Wasser zwischen 414 und 453 K sowie Thermoöl bis 623 K 
erfolgt die Integration einer Pumpe zu den in Abbildung 3-36 dargestellten Kostenfunktionen. 
Ursache hierfür ist der im Vergleich zu Wasser niedrigere Betriebsdruck von 
kreislaufgeführtem Thermoöl. 
 
 
Abbildung 3-36:  Kostenfunktionen für Pumpen 414 K ≤ T ≤ 453 K (Wasser) bzw. ≤ 623 K 
(Thermoöl) in Abhängigkeit der Förderhöhe 
 
Da in diesem Temperaturbereich ausschließlich Informationen zu Förderhöhen von 
bis zu 60 Meter vorliegen, erfolgt in Fällen größerer Druckdifferenzen eine Skalierung mit 
dem Faktor 1,24 pro 10 Meter beziehungsweise einem bar, basierend auf der Kostenfunktion 
für 60 Meter. Dieser Faktor FS entspricht dem Mittelwert der Preissteigerungen zwischen den 
einzelnen Druckstufen der Förderhöhen kleiner 60 Meter. 
Analog dieses Vorgehens erfolgt für Kopplungsfälle, welche die Integration einer 
Pumpe mit einer größeren benötigten Förderhöhe erfordern als sie durch die zuvor 
dargestellte, empirisch ermittelte Datengrundlage des jeweiligen Temperaturbereichs 
abgedeckt wird, eine Hochskalierung der Investitionskosten durch Multiplikation mit dem 
Faktor FS. Die Basis hierbei bildet stets die größte empirisch ermittelte Förderhöhe der 
jeweiligen Pumpenklasse. FS entspricht der Kostensteigerung zwischen zwei diskreten 
Druckstufen, in Höhe von einem bar. Tabelle 3-20 zeigt die Skalierungsfaktoren für alle 
zuvor betrachteten Fördertechnologien. 
 
Tabelle 3-20:  Skalierungsfaktoren von Pumpen je Druckstufe 
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Die Bestimmung der jährlichen Betriebskosten von Pumpen erfolgt indirekt über die 
auf Basis der Kennfelder ermittelten, von der Förderhöhe abhängigen volumenstrom-
bezogenen Leistung FP multipliziert mit dem jährlich zu transportierenden Volumenstrom  ̇, 
den Energiekosten KEnergie sowie den Betriebsstunden h (siehe Gleichung 3-56). 
 
                  )      ̇             Gleichung 3-56 
 
Die Betriebsstunden h der Pumpe sind gleich dem größeren Wert von h(i) und h(n). 
Die Faktoren FP aller Temperaturbereiche und Förderhöhen sind in Tabelle 3-21 dargestellt. 
 
Tabelle 3-21:  Betriebskostenfaktoren von Pumpen aller Temperaturbereiche in Abhängigkeit 
der Förderhöhe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die in Tabelle 3-21 kursiv dargestellten Werte von FP wurden mangels verfügbarer 
Informationen anhand des Wertes bei 60 Metern Förderhöhe zuzüglich des arithmetischen 
Mittelwertes der Steigerung zwischen den einzelnen Förderstufen ermittelt (siehe    
Abbildung 3-36). Während die Veränderung von Dichte und Viskosität von Wasser mit 
steigernder Temperatur bei jeweils ähnlichem Pumpenaufbau eine Verminderung der 
Betriebskosten zur Folge hat, zeichnen sich die für eine Förderung von Wasser mit bis zu 453 
K beziehungsweise Thermoöl mit bis zu 623 K integrierten Pumpen gegenüber diesen durch 
verschiedene Materialien und Geometrie aus. Dies bewirkt höhere Werte für die volumen-
strombezogene Leistung FP dieser Bauart. 
 
3.4.5.2 Rohrventilatoren 
Bei Luft als Kreislaufmedium existieren mit Axial- und Radialventilatoren grundsätzlich 
zwei Fördertechnologien. Wie anhand der in Abbildung 3-37 dargestellten Kostenfunktionen 
beider Technologien zu erkennen ist, sind Axialventilatoren leistungsunabhängig 
preisgünstiger als Radialventilatoren. Allerdings beträgt die maximal überwindbare 
Druckdifferenz von am Markt verfügbaren Standardprodukten für Axialventilatoren ca. 300 
Förderhöhe ≤ 333 K 334 - 413 K 
414 – 453 
/ 454-623 K 
20 m 0,071 0,057 0,142 
30 m 0,134 0,132 0,218 
40 m 0,186 0,180 0,315 
50 m 0,245 0,252 0,451 
60 m 0,323 0,300 0,574 
70 m 0,418 0,412 0,683 
80 m 0,541 0,451 0,791 
90 m 0,652 0,520 0,899 
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Pascal, während Standard-Radialventilatoren bis zu einem Wert von 1.800 Pascal eingesetzt 
werden können. Diesem Umstand wird Rechnung getragen, indem kostengünstigere 
Axialventilatoren den Radialventilatoren vorgezogen werden, sofern die zu überwindende 
Druckdifferenz den Wert von 300 Pascal nicht überschreitet. 
Im Gegensatz zu Pumpen besteht bei Ventilatoren kein signifikanter Zusammenhang 
zwischen Ventilatorleistung beziehungsweise Investitionskosten und der Förderhöhe. 
 
 
Abbildung 3-37:  Kostenfunktionen für Axial- und Radialventilatoren 
 
Die Kostenfunktionen basieren auf einer arithmetischen Mittelwertsbildung über die 
Druckstufen 25, 50, 100, 150, 200, 300 für Axial- beziehungsweise 400, 800, 1.200, 1.600 
und 1.800 Pascal für Radialventilatoren mit einer maximalen Einsatztemperatur in Höhe von 
333 K, wobei das Vorgehen identisch des Vorgehens bei der Kostenbestimmung von  
Pumpen (siehe Abschnitt 3.4.5.1) ist. Die Darstellung dieser Mittelwertsbildung über die 
verschiedenen Druckstufen und die Quellenangaben für beide Bauformen erfolgt in     
Anhang A.9. Bedingt durch den Umstand, dass keine Preisinformationen von Ventilatoren 
mit Einsatztemperaturen größer 333 K verfügbar sind, werden für Temperaturen bis 453 
beziehungsweise 623 K die Investitionskosten zunächst volumenbasiert anhand der in 
Abbildung 3-37 dargestellten Kostenfunktionen ermittelt und mit dem Faktor zwei 
beziehungsweise drei multipliziert. Dies dient der Abbildung der Mehrkosten von 
entsprechend temperaturbeständigen Bauteilen und einer Temperatursperre zwischen 
Medium und dem elektrischen Antrieb. 
In Abbildung 3-38 dargestellt sind exemplarisch die Kennlinien eines Radial-
ventilators. Für Kennlinien eines Ventilators axialer Bauweise sei auf (TLT , 2006) verwiesen. 
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Abbildung 3-38:  Kennfeld eines Radialventilators (Rosenberg, 2004) 
 
Eine Bestimmung der Betriebskosten erfolgt anlog des Vorgehens bei Pumpen 
indirekt über die in Abbildung 3-38 in einem zweiten Diagramm dargestellte volumen-
spezifische Leistung Fp, die jährlichen Volllaststunden und den Strompreis. Basierend auf 
einer Auswertung des Leistungsbedarfs unter Variation von Volumenstrom und Drehzahl 
wird die volumenabhängige Leistung von Axialventilatoren mit 0,00008 kW pro m³ und von 
Radialventilatoren mit 0,0007 kW pro m³ beziffert.  
Während die Investitionskosten von Pumpen linear mit der zu überwindenden 
Förderhöhe ansteigen, was bei der Abbildung von Förderhöhen größer der empirisch 
ermittelten Datenbasis über ein lineares Verhalten des Skalierungsfaktor FS berücksichtigt 
wird (siehe Abschnitt 3.4.5.1), besteht bei Ventilatoren ein nichtlinearer Zusammenhang., Die 
Ermittlung von FS erfolgt dynamisch in Abhängigkeit des Volumenstroms auf Basis von 
Gleichung 3-57. Diese besitzt Gültigkeit für alle Temperaturbereiche, wobei FS sich im 
Gegensatz zu dem Wert in Höhe von einem bar bei Pumpen, bei Ventilatoren stets auf eine 
Druckstufe von je 1.500 Pascal oberhalb der maximalen Förderhöhe von Radialventilatoren 
in Höhe von 1.500 Pascal bezieht. 
 
          ̇
    Gleichung 3-57 
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3.4.6 Absorptionskältemaschine 
Während sowohl Hersteller als auch Händler von Absorptionskältemaschinen aufgrund der 
starken Prozessabhängigkeit von externen Bedingungen keine Informationen zu 
Anlagenkosten vorhalten, existieren in der Literatur verschiedene Angaben, wobei keine 
Unterscheidung zwischen NH3/H2O- und einstufigen H2O/LiBr-Anlagen vorgenommen wird. 
Für eine Übersicht bestehender Ansätze sei auf (Gebhardt, 2002) verwiesen. Eine Darstellung 
der Kostenfunktionen für ein- und zweistufige Anlagen erfolgt in Abbildung 3-39. 
Da eine Gewährleistung konstanter Kälteleistung entsprechend Abschnitt 3.2.6 bei 
schwankenden Produktionsbedingungen gegeben sein muss, können aufgrund des 
angestrebten Detailgrads des KOARiiS-Verfahrens die Kosten einer Rückkühlung nicht 
vernachlässigt werden. Dies beinhalten ausschließlich die Kostenfunktionen nach        
(Schlott, 2001), so dass diese Verwendung finden. 
 
 
Abbildung 3-39:  Kostenfunktionen für ein- und zweistufige Absorptionskältemaschinen    
(Schlott, 2001) 
 
Die unterschiedlichen Entgasungsbreiten der zwei Kältemittelpaare bedingen 
unterschiedlich hohe systeminterne Volumenströme, Pumpleistungen und somit 
Betriebskosten. Diese belaufen sich nach (Rieberer, 2011) bei NH3/H2O-Anlagen im Mittel 
auf ca. vier, bei H2O/LiBr-Anlagen auf etwa ein Prozent der Investitionskosten. 
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3.5 Softwaretechnische Umsetzung 
Aufgrund der aus teilweise über iterative Schleifen ineinander greifenden Prozeduren 
bestehenden, in Unterkapitel 3.2 dargestellten Struktur des KOARiiS-Verfahrens gestaltet 
sich eine händische Anwendung sehr aufwendig. Mit dem Ziel einer möglichst schnellen und 
automatisierten Anwendbarkeit der Methodik zur Überwindung der in Unterkapitel 2.2 
beschriebenen Hemmnisse bei der Bewertung industrieller Abwärmepotenziale, erfolgt die 
Abbildung des gesamten Verfahrens in einer Software, basierend auf der Programmier-
sprache Visual Basic. Über die Systembewertung auf Basis einer Zielgröße hinaus erfolgt im 
Rahmen der softwaretechnischen Umsetzung eine zusätzliche Bereitstellung von 
Informationen zur Wirtschaftlichkeit aller Kopplungen in Form der jeweiligen Annuität und 
der statischen Amortisationszeit. 
Voraussetzung für eine Anwendung des Verfahrens und damit der Software auf eine 
Prozesslandschaft ist die Vorlage aller Prozess- und Kopplungsparameter (siehe Tabelle 3-3 
und Tabelle 3-4) in korrekter Form. Um dies zu gewährleisten erfolgt begleitend zur Eingabe 
eine Plausibilitätsprüfung des jeweiligen Werts. Je nach Parameter existieren verschiedene 
Kriterien, anhand derer die Prüfung eines Eintrags auf Korrektheit erfolgt. Allgemein muss 
mit Ausnahme des Feldes für die Eintragung des Namens ein Wert größer Null eingegeben 
werden und zusätzlich die Erfüllung der in Tabelle 3-22 aufgeführten parameterspezifischen 
Kriterien gegeben sein. 
 
Tabelle 3-22:  Anforderungen an vom Nutzer eingegebene Parameterwerte 
 
Bei positiver Prüfung aller eingegebenen Parameter erfolgt die automatische Abfrage 
der Werte von cP(i), ν(i) und ρ(i) in Abhängigkeit von T’Rück(i) aus einer Access-Datenbank, 
welche die Stoffdaten aller relevanten Medien enthält, gefolgt von der Übertragung aller 
Werte in eine Tabelle. In Abbildung 3-40 dargestellt ist die grafische Oberfläche zur Eingabe 
der Prozessparameter sowie die Übersichtstabelle. Durch Betätigung der entsprechenden 
Schaltfläche wird die Prozessdatenerfassung abgeschlossen und zum nächsten Schritt 
fortgeschritten. 
 
Parameter Kriterium 
Prozesstemperatur 
Prozesstemperatur > Rücklauftemperatur 
Bei Wasser: 533 K ≤ Wert 
Bei Kälteanwendung: 213 K ≤ Wert ≤ 293 K 
Rücklauftemperatur 293 K ≤ Wert ≤ 623 K 
Druck 
Bei Wasser: 
Wert ≥ Sättigungsdampfdruck(T(i)) 
Volllaststunden Wert ≤ 8760 
Gleichzeitigkeit Wert ≤ h(i) und Wert ≤ h(n) 
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Abbildung 3-40:  Programmoberfläche zur Eingabe der Prozessparameter 
 
Der zweite manuell vom Anwender auszuführende Schritt besteht aus der 
Wertzuweisung der vier Kopplungsparameter (siehe Tabelle 3-4). Hierfür existiert (siehe 
Abbildung 3-41) eine weitere Programmoberfläche mit vier quadratischen Matrizen, deren 
Spalten- und Zeilenanzahl der Anzahl an zuvor definierten Prozessen entspricht. Die 
Diagonale ist mit Werten von Null fest vorgegeben. Bei den Parametern der räumlichen 
Orientierung ist zu beachten, dass nicht die Luftlinie sondern der Wert, welcher aus der 
Leitungsführung im Fall einer Umsetzung resultieren würde, einzutragen ist. Für die 
zusätzliche Ermittlung der statischen Amortisationszeit und der Annuität sind Angaben 
bezüglich der erwarteten Lebensdauer und der zugrundeliegende Zinssatz durch den Nutzer 
vorzugeben. Die beim Start des Programms vorgegebenen Standardwerte sind eine 
Lebensdauer von 10 Jahren und ein Zinssatz in Höhe von 4,5 %. Die aktivierbare Option 
einer Nichtberücksichtigung eventueller Investitions- und Betriebskosten von Gasfeuerungen 
(siehe Abschnitt 3.3.2) ermöglicht eine Bewertung von Systemen mit bestehender Kapazität 
zur Einbringung von Stütz-, Zusatz- und Restenergie. Dies ermöglicht das Abbilden von 
Bedingungen wie sie innerhalb existierender Prozesslandschaften meist vorliegen. Weiterhin 
sind an dieser Stelle die Vorgaben des zu berücksichtigenden Energiepreises und bezüglich 
einer Einhaltung der Restriktionen in Hinblick auf das unter Abschnitt 3.2.9 beschriebene 
Vorgehen zur Identifikation des finalen Gesamtsystems möglich. 
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Abbildung 3-41:  Programmoberfläche zur Eingabe der Kopplungsparameter 
 
Nachdem die Werte aller Prozess- und Kopplungsparameter sowie die 
Randbedingungen geprüft vorliegen, sind die Voraussetzungen für eine automatisiert 
ablaufende Anwendung des KOARiiS-Verfahrens erfüllt. Das Verfahren endet nach einer mit 
der Anzahl und Komplexität an Kopplungen korrelierenden Zeitdauer ohne weitere Aktivität 
des Nutzers mit einer Erzeugung der Ergebnismatrizen. Die Abbildung des in den 
Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.9 beschriebenen Verfahrens erfolgt anhand von weitgehend 
analogen Prozeduren innerhalb der Software. Der Vorteil dieses Programmaufbaus ist die 
Möglichkeit einer Abbildung unterschiedlicher Konfigurationen durch die logische 
Verschaltung verschiedener Prozeduren. Die Dimensionierung eines Thermoöl-Kreislaufs 
stellt beispielsweise keine eigene Prozedur dar, sondern erfolgt durch Interaktion der zwei 
Prozeduren zur quellen- beziehungsweise senkenseitigen Integration eines Wärme-
übertragers. 
Insgesamt besteht das Programm aus den in Tabelle 3-23 dargestellten Prozeduren, 
welche durch Übergabe einer Variablenschar miteinander interagieren. Nach erfolgreicher 
Übergabe dieser Variablen von einer an die nächste Prozedur erfolgt stets der Rücktransfer 
dieser (gegebenenfalls modifizierten) Größen an die Ausgangsprozedur. Zur anschaulichen 
Beschreibung dieser logischen Verknüpfungen werden diese in der Spalte „Interaktionen“ 
ausschließlich in der Zeile der Ausgangsprozedur aufgeführt. Für weitergehende 
Informationen zu Aufbau und Funktionsweise eines Visual Basic Programms sei auf    
(Kofler, et al., 2011) verwiesen. 
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Tabelle 3-23:  Prozeduren der softwaretechnischen Umsetzung 
 
 Die innerhalb des automatisch ablaufenden Verfahrens in Kapitel 3.4 aufgeführten 
Kostenfunktionen werden aus einer Access-Datenbank anhand der in Kapitel 3.4 
beschriebenen Einsatzparameter abgerufen. Diese dynamische Abfrage hat eine 
Verlängerung der Rechenzeit bei gleichzeitig signifikanter Verminderung des Fehler-
potenzials gegenüber einer statischen Integration in den Programmcode zur Folge. Neben 
dieser Kosten- und der zuvor erwähnten Stoffdatenbank existiert mit der Möglichkeit einer 
Speicherung von Prozesslandschaften eine dritte mit dem Programm gekoppelte Datenbank. 
Die Notwendigkeit einer wiederholten Eingabe aller Prozess- und Kopplungsparameter, 
beispielsweise im Fall einer Sensitivitätsanalyse entfällt durch diese Möglichkeit des 
Speicherns und anschließend beliebig oft wiederholbaren Ladens. Grundsätzlich besteht hin-
sichtlich der Rechenzeit die in Abbildung 3-42 dargestellte Abhängigkeit von der 
Prozessanzahl der untersuchten Prozesslandschaft. 
 
Abbildung 3-42:  Abhängigkeit der Rechenzeit der KOARiiS-Software von der Prozessanzahl 
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Anzahl Prozesse
Prozedur Nr. Interaktionen 
Auswahl Basiskonfiguration inkl. ggf. Stützenergie 1 2,3,5,6,10 
Quellenseitige Integration eines Wärmeübertragers 2 3,4,6 
Senkenseitige Integration eines Wärmeübertragers 3 4,6 
Dimensionierung Wärmeübertrager 4 9 
Absorptionskälte 5 6,7 
Dimensionierung Speicher- und Zusatzenergie 6 2,6 
Kostenrechnung 7 8,9 
Skalierung Pumpe 8  
Zuweisung DIN-Rohrdurchmesser 9  
Rekursive Formulierung der ungarischen Methode 10 11 
Rekursion 11  
Zentrale vs. dezentrale Integration Zusatzenergie 12 1,5,7,10 
Vernetzung 13 1,5,10,14,15 
Optimale Bedarfsdeckung aller Prozesse 14  
Grafisches Prozessschaubild 15  
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 Softwareseitig ist die Rechenzeit aufgrund der fallspezifisch rechenintensiven 
Prozeduren des Verfahrens primär eine Funktion von der Prozessanzahl, der entsprechend 
Abschnitt 3.2.7 variablen Zahl an Zusatzfeuerungen sowie den Leistungsdaten des 
verwendeten Computersystems. Die in Abbildung 3-43 dargestellte qualitative Kurve basiert 
auf einem 64 Bit-System mit zwei 2,66 MHz Prozessoren und acht Gigabyte Arbeitsspeicher. 
 Nach Abschluss des Verfahrens erfolgt die Ausgabe der Kopplungsmatrizen von    
1:1-Kopplungen zwischen Prozessen L0, Zusatzenergie-Abwärme und Prozessen L0‘ sowie 
die Kombination dieser beiden Lösungsmengen L1 anhand der in Abbildung 3-43 
dargestellten Programmoberfläche. 
 
 
Abbildung 3-43:  Programmoberfläche der Kopplungsmatrizen von L0, L0‘ und L1 
 
Mit dem Ziel einer nutzerorientierten Anwendbarkeit und gegebenenfalls 
verminderter Rechenzeit ist für die Initiierung einer Anwendung des unter Abschnitt 3.2.8 
erläuterten Vorgehens zur weiteren Vernetzung der Restbedarfs- und -angebotsmassenströme 
eine manuelle Auslösung erforderlich. Die Darstellung der daraus resultierenden Kopplungs-
matrizen L2 und L3 erfolgt anhand einer zu Abbildung 3-43 identischen Programmoberfläche. 
Die Prozedur für die Bestimmung der optimalen Bedarfsdeckung aller Prozesse 
beziehungsweise des zielgrößenoptimalen Gesamtsystems entsprechend der in          
Abschnitt 3.2.9 beschriebenen Vorgehensweise ist ebenso manuell auszulösen wie die 
grafische Darstellung des finalen Prozessschaubilds. Hierzu erfolgt die Aufbereitung der 
Lösungsmenge L4 mittels GDI+ (Graphics Device Interface), wobei Prozesse als rote 
horizontale Linien und die stilisierten Kopplungssysteme vertikal in blauer Farbe dargestellt 
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werden. Der Quellenprozess einer Kopplung wird, sofern die quellenseitige Integration eines 
Wärmeübertragers vorliegt, im Gegensatz zum Senkenprozess mit einer stärkeren Linie 
gekennzeichnet, so dass die Richtung des Wärmetransfers eindeutig ablesbar ist. Ein 
einfaches Beispiel für diese Darstellungsform zeigt Abbildung 3-44.  
Prozess 2 tritt hierbei sowohl innerhalb der Kopplung mit Prozess 1 als Senken-
prozess als auch als Quellenprozess innerhalb der Kopplung mit Prozess 3 auf. Erfolgt eine 
Kopplung mittels der Basiskonfiguration 0WÜ (siehe Abbildung 3-3), so ist die 
Identifikation von Quellen- und Senkenprozess über die an Pumpe oder Ventilator ablesbare 
Kreislaufrichtung möglich. 
 
 
 
 
 
 
Die Kopplung mit Prozess 1 beinhaltet neben Rohrleitungen und einer Pumpe einen 
Speicher, eine hydraulische Entkopplung und eine Gasfeuerung, wobei dies die einzige 
Komponente zur Bereitstellung von Zusatzenergie innerhalb der Lösungsmenge darstellt. In 
Fällen komplexerer Prozesslandschaften und einer gegebenenfalls erfolgenden Nutzung der 
bei der Bereitstellung von Zusatzenergie anfallenden Abwärme (siehe Abschnitt 3.2.7) wird 
deren Integration durch zusätzliche schwarze Linien visualisiert. 
Die softwaretechnische Umsetzung des KOARiiS-Verfahrens stellt die letzte 
Modifikation des OMNIUM-Verfahrens zur Erfüllung der in Kapitel 3.1 formulierten 
Anforderungen an ein Verfahren zur Überwindung der in Kapitel 2.2 beschriebenen 
technisch-ökonomischen Hindernisse bei der Implementierung von Abwärmerück-
gewinnungssystemen im industriellen Umfeld dar. Durch die in Kapitel 3.2 beschriebene, 
Prozess 1 
Prozess 2 
Prozess 3 
Abbildung 3-44: Beispiel für eine grafische Ergebnisdarstellung 
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eine fallspezifische Dimensionierung und Kostenbestimmung aller Komponenten des 
modular aufgebauten Standard-Kopplungssystems beinhaltende Grundstruktur sind alle diese 
Anforderungen erfüllt, so dass das in diesem Unterkapitel beschriebene Softwareprogramm 
die Basis für alle nachfolgend in Kapitel 4 durchgeführten Anwendungen auf Unternehmens- 
und Branchenebene bildet. 
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4 Anwendung 
Mit dem Ziel einer Validierung der Funktionalität des KOARiiS-Verfahrens beziehungsweise 
der Erreichung der in Kapitel 1.2 formulierten Ziele dieser Arbeit, dient dieses Kapitel der 
Anwendung der entwickelten Methodik auf Unternehmens- und Branchenebene. Nach einer 
Beschreibung der jeweils untersuchten Prozesslandschaft auf jeder dieser Ebenen erfolgt im 
letzten Abschnitt die Diskussion der nach Anwendung des Verfahrens vorliegenden 
Ergebnisse, wobei diese gegebenenfalls in den Kontext des aktuellen Forschungsstands 
gesetzt werden. Die Ergebnisse werden mittels der in Kapitel 3.5 beschriebenen 
softwaretechnischen Umsetzung des KOARiiS-Verfahrens gewonnen, wobei in Hinblick auf 
die jeweilige Zielstellung unterschiedliche, separat erläuterte Zielgrößen Einsatz finden. 
4.1 Unternehmensebene 
Zur Validierung der Zielerreichung auf dem originären Anwendungsfeld des KOARiiS-
Verfahrens (siehe Kapitel 1), der Identifikation und Bewertung betriebsinterner energetisch-
ökonomisch darstellbarer Nutzungsoptionen von Abwärme eines Betriebs, erfolgt die 
Anwendung der Methodik beziehungsweise Software exemplarisch auf die Prozesslandschaft 
eines mittelständischen Unternehmens des produzierenden Gewerbes. Für eine möglichst 
große Abdeckung des Inhalts der in Kapitel 3.2 beschriebenen Methodik wird ein 
Unternehmen der Branche Metallbearbeitung betrachtet. 
4.1.1 Beschreibung des Beispielunternehmens der Branche Metallbearbeitung 
Das betrachtete Beispielunternehmen unterhält thermische Prozesse mit unterschiedlichen 
Prozessmedien auf verschiedenen Temperaturniveaus zur Bearbeitung von Rohlingen aus 
legierten und unlegierten Metallen. Die Produktion erfolgt im Zweischichtbetrieb an fünf 
Tagen die Woche. Das Portfolio des untersuchten Unternehmens setzt sich zusammen aus 
pulverbeschichteten Maschinenteilen mit Abmessungen zwischen wenigen Zentimetern und 
einem halben Meter. Allen nachfolgend aufgeführten Prozess- und Verbrauchsdaten liegen 
reale Prozesse zweier untersuchter Unternehmen in Baden-Württemberg zugrunde 
(Unternehmensangaben, 2012). Die im Betrieb vorgehaltenen thermischen Prozesse, deren 
jährlicher Energiebedarf sowie der Massenstrom ihres jeweiligen Prozessmediums, dessen 
Angebots- und Bedarfstemperatur sind in Tabelle 4-1 aufgelistet. Die restlichen 
Prozessparameter (siehe Abschnitt 3.2) wie der Druck, gegebenenfalls bestehende 
Anforderungen an die Qualität des Prozessmediums sowie die jährlichen Volllaststunden des 
jeweiligen Prozesses sind in Anhang A.10 aufgeführt. 
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Tabelle 4-1:  Parameter der untersuchten Prozesslandschaft 
Name Medium 
T(i) 
[K] 
T‘Rück(i)  
[K] 
ṁ(i) 
[kg/s] 
Bedarf 
[kWh/a] 
Thermisches Entgraten Wasser - 323 0,1 - 
Entfettung Wasser 348 313 3 515.000 
Abluft Entfettung Luft - 318 4,2 - 
Wärmebehandlung Luft 423 413 0,3 147.000 
Lackierofen Luft 453 443 0,4 245.000 
Druckluftkompressor Wasser - 343 0,3 - 
Heizung Wasser 328 318 1,5 190.000 
 
Den aufgeführten thermischen Prozessen in der Fertigungskette vorgeschaltet sind 
verschiedene mechanische Umformverfahren, welche sich teilweise an eine Behandlung der 
Bauteile in einem ausschließlich hierfür vorgehaltenen Ofen zur Wärmebehandlung 
anschließen. Zweck der produktspezifisch intensiven Wärmebehandlung der Werkstücke bei 
423 K in diesem Produktionsschritt ist eine Verbesserung der mechanischen Bearbeitbarkeit 
des Werkstoffs. Der Abwärmestrom dieses Ofens steht potenziell als Abwärmequelle mit 
einer Temperatur von 413 K zur Verfügung. Die bei der mechanischen Bearbeitung am 
Werkstück entstehenden Grate werden anschließend thermisch mittels Zündung eines 
Wasserstoff-Luft-Gemischs entfernt. Ein Anfall von Abluft bei der thermischen Entgratung 
erfolgt zeitlich punktuell und bei geringem Massenstrom, so dass eine wirtschaftliche 
Rückgewinnung ausgeschlossen wird und stattdessen das zur Abkühlung der heißen Bauteile 
in den Prozess integrierte Wasserbad als ausschließlicher Quellenprozess betrachtet wird. Die 
anschließend erfolgende Entfettung und Trocknung der Werkstücke dient einer Vorbereitung 
der Oberfläche für die Pulverbeschichtung. 
Bei der Entfettungsanlage handelt es sich um eine Kombination aus 
Entfettungsprozedur mittels über Düsen auf die Bauteile aufgebrachten Wasser-Reiniger-
Gemischs und einer unmittelbar angeschlossenen Trocknungsstrecke in einem Gerät. Die 
Bereitstellung der für beide Prozessschritte erforderlichen Energie erfolgt indirekt mittels im 
Kreislauf geführten Heißwassers, welches durch eine in der Entfettungsanlage integrierten 
Gasfeuerung auf 348 K erhitzt wird. Der indirekte Eintrag dieser Wärme in die 
Entfettungsanlage erfolgt zunächst über einen Wärmeübertrager in das Wasser-Reiniger-
Gemisch und anschließend mittels eines zweiten Wärmeübertragers in den für die Trocknung 
benötigten Luftstrom. Während dieser nach Durchlaufen der Trocknungszone über einen 
Abluftanschluss mit einer Temperatur von 318 K an die Umgebung abgegeben wird und 
somit als Abwärmequelle zur Verfügung steht, wird das Wasser-Reiniger-Gemisch zu 
Schichtbeginn angesetzt und anschließend im Kreislauf geführt, so dass dieses ausschließlich 
als Senkenprozess infrage kommt. Das Aufbringen der Lackschicht auf die entfettete und 
trockene Werkstückoberfläche erfolgt mittels druckluftbetriebenen Spritzdüsen. Die so 
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applizierte Schicht aus Pulverlack wird abschließend in einem Lackierofen bei 453 K in die 
Werkstückoberfläche eingebrannt und die fertigen Teile aus der Produktion in das 
angeschlossene Lager transportiert. Der gesamte Abwärmestrom dieses Ofens mit einer 
Temperatur in Höhe von 443 K steht grundsätzlich als Abwärmequelle zur Verfügung. 
Die Ansteuerung der mechanischen Verfahren und der Betrieb der 
Pulverbeschichtung erfolgt über Druckluft, welche zentral durch einen wassergekühlten 
Kompressor erzeugt wird. Das hierbei auf 343K erwärmte Wasser steht als Abwärmequelle 
zur Verfügung. Der in unmittelbarer Nähe des Druckluftkompressors betriebene Heizkessel 
versorgt die überwiegend in den Sozial-, Büro- und Lagerbereichen installierten Heizkörper 
über einen geschlossenen Wasserkreislauf mit einer Vorlauftemperatur von 318 K. 
 Die den räumlichen Kopplungsparametern zugrunde liegende Orientierung der 
Prozesse zueinander ist in Abbildung 4-1 dargestellt, wobei thermische Prozesse dunkel 
gekennzeichnet sind. 
   
 
Abbildung 4-1:  Skizze der Prozesslandschaft des untersuchten Betriebs der Branche 
Metallbearbeitung 
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Die Werte aller räumlichen (horizontale und vertikale Entfernung) sowie zeitlichen 
Kopplungsparameter (jährliche Gleichzeitigkeit und maximaler zeitlicher Abstand von 
Angebot und Bedarf) der Prozesslandschaft können den Tabellen A-2 und A-3 in Anhang 10 
entnommen werden. Während die produktionstechnisch jeweils eng miteinander verknüpften 
Prozesse „Mechanische Bearbeitung“ und „Wärmebehandlung“ beziehungsweise 
„Pulverbeschichtung“ und „Lackierofen“ über den gesamten Werktag und daher zusammen 
mit der Drucklufterzeugung jährlich über 4080 Volllaststunden betrieben werden, erfolgt ein 
Betrieb der Anlagen zur thermischen Entgratung und Entfettung aufgrund ihrer höheren 
Kapazität ausschließlich in einer Schicht pro Tag, so dass der Betrieb dieser Prozesse über 
2040 Volllaststunden pro Jahr erfolgt. 
Der Gesamtverbrauch an thermischer Energie der Prozesslandschaft des 
Beispielunternehmens beträgt entsprechend Tabelle 4-1 1,097 GWh pro Jahr, wobei Erdgas 
als Energieträger Verwendung findet. Der spezifische Erdgaspreis beträgt 0,08 €/kWh. 
Die Werte von Dichte, Viskosität und Wärmekapazität der Prozessmedien werden in 
Abhängigkeit ihrer Temperatur anhand der in Unterkapitel 3.5 beschriebenen Stoffdatenbank 
automatisch ermittelt. Bezüglich der zusätzlich zu den Werten aller Prozess- und 
Kopplungsparameter vorzugebenden Werte von Maßnahmenlebensdauer und Umgebungs-
temperatur werden 10 Jahre und 288 K zugrunde gelegt. 
4.1.2 Ergebnis der Unternehmensanalyse mit KOARiiS 
Nach Eingabe aller Parameter in die Software erfolgt die Anwendung des KOARiiS-
Verfahrens auf die Prozesslandschaft des unter 4.1.1 beschriebenen Beispielunternehmens 
vollständig automatisiert. Mit dem Ziel einer Ermittlung des nach energetisch-ökonomischen 
Gesichtspunkten optimalen Gesamtsystems wird als Zielgröße die durch eine 
Abwärmerückgewinnungsmaßnahme über ihre Lebensdauer eingesparte Energiemenge 
bezogen auf den für diese Einsparung notwendigen, über die Lebensdauer kumulierten 
Kostenaufwand, kurz kWh/€, definiert. Die Ergebnismatrizen beinhalten die mittels 
Anwendung der rekursiven Formulierung der ungarischen Methode identifizierten 
zielgrößenoptimalen Gesamtsysteme der jeweiligen Verfahrensstufe. Diese Gesamtsysteme 
werden beschrieben durch die Lösungsmengen L0 (1:1-Kopplungen von Prozessen), L0‘ (1:1-
Kopplungen von Abwärme potenziell vorhandener Zusatzenergie und Prozessen),                 
L1 (Integration von L0‘ in L0), L2 (1:2- Kopplungen von Restangebot und –bedarf auf Basis 
von L0) und L3 (Integration von L2 in L0). 
 Als Ergebnis der Anwendung dieser Vorgehensweise auf das Beispielunternehmen 
liegt das in Abbildung 4-2 dargestellte finale Gesamtsystem vor. Zur Optimierung von 
Bildgröße und Übersichtlichkeit entspricht Abbildung 4-2 nicht vollständig dem mittels der 
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in Unterkapitel 3.5 beschriebenen automatischen Bilderzeugung generierten Bild. Das 
Original ist in Anhang A.10 aufgeführt. 
 
 
Abbildung 4-2:  Ergebnis für den Beispielbetrieb der Branche Metallbearbeitung 
 
Die erste Lösungsmenge L0 beinhaltet insgesamt vier 1:1-Kopplungen. Sowohl die 
prozessinterne Rückführung der Abluft der Entfettung als auch die Integration der Abwärme 
des Lackierofens in das Heizungssystem erfolgt durch Kopplungssysteme mit der 
Basiskonfiguration WÜ1, wobei letzteres keine Einbringung der zentral bereitgestellten 
Zusatzenergie (siehe Abschnitt 3.2.7) enthält. Eine Vorwärmung der Luft des Ofens zur 
Wärmebehandlung erfolgt mittels einer Kopplung der Basiskonfiguration WÜ2, innerhalb 
dieser das Kühlwasser des Druckluftkompressors kreislaufgeführt wird. Die standardisierte 
Überhitzung des  jeweiligen (Teil-) Massenstroms von drei K über die Bedarfstemperatur des 
Senkenprozesses durch Stützenergie (siehe Abschnitt 3.2.1) hat im Fall der Kopplung von 
Wärmebehandlung und Lackierofen eine Überschreitung der unteren Grenztemperatur von 
Thermoölsystemen in Höhe von 453 K zur Folge, so dass diese vierte Kopplung die 
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Basiskonfiguration 2WÜ besitzt. Durch ebenfalls ein Kopplungssystem dieser 
Basiskonfiguration zeichnet sich die Integration von bei der zentralen Bereitstellung der 
Zusatzenergie in den Lackierofen anfallenden Abwärme im Rahmen der Lösungsmenge L1 
aus. Die Nutzung der gegebenenfalls in Anschluss an die 1:1-Kopplungen von L0 noch 
bestehenden Abwärmepotenziale ist Inhalt der Lösungsmenge L3. Diese besitzt im 
vorliegenden Anwendungsfall mit der Integration von Abluft des Entfettungsprozesses in die 
Wärmebehandlung sowie des Kühlwassers des Druckluftkompressors in das Heizungssystem 
zwei Kopplungen der Basiskonfiguration 0WÜ. Der Prozess „thermisches Entgraten“ ist Teil 
keiner Lösungsmenge. Die quantitative Darstellung aller Lösungsmengen erfolgt in      
Anhang A.10. 
Eine Übersicht der im Rahmen dieses zielgrößenmaximalen Gesamtsystems 
substituierten Energiemengen sowie die jeweilige Basiskonfiguration und Lösungsmenge 
zeigt Tabelle 4-2. Die Darstellungsform basiert auf der Aufführung aller Prozesse welche als 
Abwärmesenke auftreten in der ersten Spalte, während die Information der über die 
verschiedenen Integrationsstufen substituierten Energiemenge, die Basiskonfiguration und 
der jeweilige Quellenprozess Inhalt der weiteren Spalten sind. In Hinblick auf die 
Übersichtlichkeit sind die aufgeführten Werte der substituierten Energiemengen auf           
100 kWh/a gerundet. Da die Lösungsmengen L1 und L3 stets auf L0 aufbauen, wird die 
jährlich substituierte Energiemenge kumuliert über L0 und L1 beziehungsweise L3 angegeben. 
 
Tabelle 4-2:  Übersicht der Kopplungen aller Prozesse im Senkenfall der Prozesse 
Prozess 
Lösungs-
menge 
Substituierte 
Energie [kWh/a] 
Basis-
konfiguration 
Quellenprozess 
Entfetten L0 43.100 WÜ1 Abluft Entfetten 
  L3 176.500 WÜ1 Zusatzenergie-Abwärme 
Wärmebehandlung L0 68.200 WÜ2 Druckluft 
  L3 88.800 0WÜ Abluft Entfetten 
Lackierofen L0 155.000 2WÜ Wärmebehandlung 
  L1 487.300 2WÜ Zusatzenergie-Abwärme 
Heizung L0 145.200 WÜ1 Lackierofen 
  L3 206.400 0WÜ Druckluft 
 
 
Eine Reduzierung des Energieeinsatzes um ca. ein Drittel kann in der Entfettungs-
anlage mittels 1:2-Kopplung von interner Heißwassererzeugung und Abluft der 
Trocknungszone sowie des Restangebotsmassenstroms der Zusatzenergie-Abwärme erreicht 
werden. Eine ebenfalls gestufte Kopplung mit einer Integration von Zusatzenergie-Abwärme, 
allerdings bereits innerhalb von L1 und über einen Thermoöl-Kreislauf, erfolgt in den Ofen 
zum Einbrennen der Pulverbeschichtung über einen zweiten Thermoöl-Kreislauf zusammen 
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mit der Abluft des Wärmebehandlungs-Ofens. Dies hat eine vollständige Bedarfsdeckung des 
Lackierofens zur Folge. Im Senkenfall wird der Wärmebehandlungs-Ofen mit dem vom 
Druckluftkompressor erwärmten Wasserstrom und der Abluft des Lackierofens gekoppelt. 
Der Restmassenstrom des Kompressors dient einer vollständigen Deckung der in die         
1:1-Kopplung von Lackierofen und Heizung eingebrachten Menge Zusatzenergie, so dass 
deren Gasbrenner ebenfalls obsolet wird. 
Überschreitet eine der in Tabelle 4-2 angegebenen substituierten Energiemengen den 
Bedarf eines Prozesses (zum Beispiel des Prozesses Lackierofen), ist der Grund hierfür die 
mit einem Wirkungsgrad behaftete Bereitstellung von Stütz-, Rest- und/oder Zusatzenergie 
durch eine Gasfeuerung (siehe Abschnitt 3.3.2) innerhalb von L0, welche im Rahmen einer 
weiteren Kopplung des Prozesses zusätzliches Substitutionspotenzial bietet. Ein weiterer 
Grund ist ein gegenüber den realen Verhältnissen zu niedriger Wert der 
Umgebungstemperatur bei der Ermittlung der jährlich direkt durch eine Vorwärmung 
substituierten Energiemenge (siehe Abschnitt 3.2.1.1). 
Die mit den thermodynamischen und systembeschreibenden Größen aus Tabelle 4-2 
verknüpften wirtschaftlichen Größen des Gesamtsystems sind in Tabelle 4-3 ebenfalls jeweils 
kumuliert über die zwei Kopplungsstufen jeder Abwärmesenke dargestellt. Der 
Deckungsgrad bezeichnet den Anteil der mittels Abwärme substituierten Energiemenge am 
jährlichen Bedarf des jeweiligen Senkenprozesses. 
 
Tabelle 4-3:  Wirtschaftliche Parameter des Ergebnisses der Unternehmensanalyse 
Prozess 
Lösungs-
menge 
Investitions-
kosten [€] 
Betriebs-
kosten [€/a] 
Statische 
Amortisations-
zeit [a] 
Deckungs-
grad [%] 
Entfetten L0 156.000 1800 104,3 8 
  L3 169.000 1500 13,5 34 
Wärmebehandlung L0 22.000 830 4,8 46 
  L3 29.000 830 4,7 60 
Lackierofen L0 38.000 920 7,7 30 
  L1 61.000 600 3,2 100 
Heizung L0 31.000 240 2,7 76 
  L3 32.000 80 2,1 100 
 
Die über alle Prozesse ungleichmäßige Entwicklung der Betriebskosten zwischen der 
ersten und zweiten Kopplungsstufe in Tabelle 4-3 hat seine Ursache in den jeweiligen 
Basiskonfigurationen in Kombination mit den Betriebskosten von Wärmeübertragern. So sind 
beispielsweise die Betriebskosten des Prozesses Wärmebehandlung über beide Kopplungs-
stufen wertgleich, da die in der zweiten Stufe gesunkenen Betriebskosten der Gasfeuerung in 
gleichem Maße für den Betrieb eines Thermoölkreislaufs anfallen. Weiterhin hat ein 
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Deckungsgrad von 100 % in der zweiten Kopplungsstufe den Wegfall der Betriebskosten der 
jeweiligen zunächst innerhalb von L0 installierten Gasfeuerung zur Folge, was in diesen 
Fällen ebenfalls rückläufige Betriebskosten bewirkt. 
Da die Mehrzahl an Unternehmen Investitionen in der Regel auf Basis einer statischen 
Amortisationsrechnung treffen (siehe Abschnitt 2.2), erfolgt die Darstellung der Werte dieser 
Größe ebenfalls in Tabelle 4-3. Eine Einhaltung der restriktiven Vorgabe einer 
Amortisationszeit von drei Jahren wie sie unternehmensseitig meist gefordert wird, kann 
ausschließlich bei der Substitution des Heizkessels durch eine zweifache Integration von 
Abwärme erreicht werden. Hier hat bereits die 1:1-Kopplung mit der Abwärme des 
Lackierofens einen Deckungsgrad in Höhe von 76 % und eine statische Amortisationszeit 
von 2,7 Jahren zur Folge, während die weitere Kopplung eine Verbesserung auf einen Wert 
von 2,1 Jahren bewirkt. 
Auf Basis der in diesem Unterkapitel dargestellten Ergebnisse der Anwendung des 
KOARiiS-Verfahrens auf das Beispielunternehmen, ist für dieses unter ökonomischen 
Gesichtspunkten primär die Kopplung von Lackierofen und Heizung von Interesse. Im 
Hinblick auf die Implementierung dieser Maßnahme stellt sich dem Unternehmen jedoch die 
Frage nach ihrer Zukunftsfähigkeit in Abhängigkeit von gegebenenfalls anstehenden 
Änderungen relevanter Randbedingungen. Zur Berücksichtigung des Einflusses dieser 
Änderungen soll in Abschnitt 4.1.3 eine Analyse der Sensitivität des Ergebnisses mittels 
Variation verschiedener thermodynamischer, räumlicher und produktionstechnischer 
Randbedingungen durchgeführt werden. 
4.1.3 Sensitivitätsanalyse 
Die softwaretechnische Abbildung der Methodik erlaubt eine schnelle mehrfach wiederholte 
Anwendung des Verfahrens unter Variation einzelner Parameter. Dies dient der 
Berücksichtigung potenzieller (Mess-)Ungenauigkeiten von Prozess- oder Kopplungs-
parametern sowie möglicher zukünftiger Entwicklungen produktionsrelevanter 
Randbedingungen. Das Ziel einer Abbildung solcher Eventualitäten ist die Verbesserung der 
für eine Umsetzungsentscheidung notwendigen unternehmerischen Sicherheit. Grundsätzlich 
ist zu unterscheiden zwischen Auswirkungen einer Parametervariation welche in Hinblick auf 
das Gesamtsystem von Relevanz ist (beispielsweise eine Umstellung des Schichtmodells) und 
mit auf eine einzelne Kopplung beschränkten Auswirkungen (beispielsweise die Absenkung 
des Temperaturniveaus eines Prozesses). Letzteres Vorgehen ist beispielsweise in der 
Vorbereitung der Projektierung einer konkreten Maßnahme innerhalb einer bestehenden 
Prozesslandschaft von Bedeutung. Basierend auf der unter 4.1.2 aufgeführten Analyse der 
unter 4.1.1 beschriebenen Prozesslandschaft eines Beispielunternehmens des produzierenden 
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Gewerbes erfolgt nachfolgend die exemplarische Durchführung einer Sensitivitätsanalyse der 
Kopplung des Lackierofens und des Heizungssystems. Hierzu werden die Werte der globalen 
Parameter Maßnahmenlebensdauer, jährliche Volllaststunden und horizontale Entfernung 
beider Prozesse sowie mit der Temperatur des genutzten Abwärmestroms des Lackierofens 
und der Vorlauftemperatur der Heizung zwei Prozessparameter über einen Bereich zwischen 
80 und 120 % ihres Ausgangswerts variiert. Als Ergebnis liegen die in Abbildung 4-3 
dargestellten Entwicklungen des Wertes der Zielgröße kWh/€ (siehe Abschnitt 4.1.1) in 
Abhängigkeit dieser Variation vor. 
 
 
Abbildung 4-3:  Sensitivität verschiedener Prozessparameter bei ihrer Variation 
 
 Zur Wahrung der zwingenden Bedingung T’Rück(i) < T(i) erfolgt im Rahmen der 
Parametervariation auch eine Anpassung der Bedarfstemperatur des Quellenprozesses, wobei 
sowohl seitens des Lackierofens als auch bei der Temperaturspreizung der Heizung eine 
Temperaturdifferenz in Höhe von zehn K zwischen Vor- und Rücklauf Verwendung findet. 
 Während eine Variation von Volllaststunden der Heizung und Maßnahmen-
lebensdauer eine zur Höhe der Variation proportionale kontinuierliche Entwicklung des 
Zielwerts zur Folge hat, zeichnet sich die Entfernung beider Prozesse durch eine geringe 
Relevanz hinsichtlich einer Auswirkung auf den Zielwert innerhalb des betrachteten 
Wertebereichs aus. Bei der Variation der beiden Prozessparameter liegt eine zur Senkrechten 
im Punkt des Ausgangswertes gespiegelte Wertentwicklung vor. Mit steigender 
Angebotstemperatur des Lackierofens beziehungsweise sinkender Bedarfstemperatur der 
Heizung nimmt die in die Kopplung einzubringende Menge an Zusatzenergie soweit stetig 
ab, bis sie bei 509 beziehungsweise 305 K einen Wert von Null erreicht. Ursache für den 
Abbruch bei ca. 90 % der Heizungstemperatur ist das Erreichen der Umgebungstemperatur in 
Höhe von 288 K. Von allen betrachteten Parametern hat eine Variation der Temperaturen die 
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größte Auswirkung auf das Ergebnis. Die zukünftige Entwicklung dieser Werte ist somit im 
Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Maßnahme von kritischer Bedeutung. 
4.2 Branchenebene 
Wie in Kapitel 2.2 ausgeführt sind aktuelle Literaturangaben bezüglich der wirtschaftlichen 
Potenziale industrieller Abwärmerückgewinnung das Ergebnis von Expertenbefragungen 
oder qualitativer Abschätzungen. Das KOARiiS-Verfahren bietet grundsätzlich die 
Möglichkeit durch Verwendung als Bottom-up-Ansatz, Aussagen über technische und 
wirtschaftliche Abwärmepotenziale auf Branchenebene zu treffen. Die bei der energetisch-
ökonomischen Optimierung des Abwärmerückgewinnungssystems eines Beispiel-
unternehmens in Abschnitt 4.1.2 eingesetzte Zielgröße kWh/€ ist im Hinblick auf diese 
Zielstellung nicht geeignet. Für diese Art der ausschließlich ökonomisch orientierten 
Anwendung erfolgt die Ergebnisfindung durch Verwendung der Zielgröße €/€. Diese 
beschreibt die durch eine Maßnahme während ihrer Lebensdauer eingesparten Kosten 
bezogen auf den für diese Einsparung notwendigen, über die Lebensdauer kumulierten 
Kostenaufwand. Da es sich bei einer Branchenanalyse um die Betrachtung eines vorhandenen 
Bestands handelt, findet außerdem die in Abschnitt 3.5 beschriebene Subtraktion der 
Investitions- und Betriebskosten von Zusatzenergie bei der Bildung der Zielgröße der 
relevanten Lösungsmengen L0 und L2 Verwendung. Infolge dieses Umstands besitzt darüber 
hinaus die Integration von Zusatzenergie-Abwärme beziehungsweise die Lösungsmengen L0‘ 
und L1 (siehe Abschnitt 3.2.7) keine Ergebnisrelevanz. 
Auf Basis dieses Vorgehens wird eine Kopplung dem wirtschaftlich erschließbaren 
Branchenpotenzial zugerechnet, sofern sie einen Zielwert größer gleich Eins besitzt und dem 
technischen Branchenpotenzial in Fällen eines Zielwerts größer Null. 
 Während das in Unterkapitel 4.1 analysierte Unternehmen sich durch innerhalb einer 
diskontinuierlichen Schichtfolge kontinuierlich betriebene Prozesse auszeichnet, liegen in der 
nachfolgend untersuchten Branche „Wäschereien und chemische Reinigungen“ überwiegend 
zeitlich versetzt und diskontinuierlich arbeitende Verfahren vor. Analog des Vorgehens auf 
Unternehmensebene erfolgt die Ergebnisermittlung anhand der softwaretechnischen 
Umsetzung des KOARiiS-Verfahrens, wobei auf eine explizite Angabe der Werte von 
Viskosität, Dichte und Wärmekapazität der beteiligten Prozessmedien verzichtet wird, da 
diese stets der in Kapitel 3.5 erläuterten Stoffdatenbank entstammen, welche die in Kapitel 
3.2 aufgeführten Werte enthält. 
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4.2.1 Methodik 
Bedingt durch Inhalt und Struktur des KOARiiS-Verfahrens erfolgt sein Einsatz zur 
Bestimmung von Abwärmepotenzialen auf Branchenebene als Bottom-up-Ansatz mittels 
Anwendung auf branchenspezifische Musterprozesslandschaften. Da die Aussagekraft eines 
Ergebnisses, welches auf einer Abbildung der Branche anhand einer einzelnen solchen 
Prozesslandschaft basiert, als unzureichend angesehen wird, erfolgt zur Gewährleistung einer 
hohen Ergebnisbelastbarkeit eine Untergliederung der Branche beziehungsweise der charak-
teristischen Musterprozesslandschaft auf mehreren Ebenen. Dieser sogenannten Clusterung 
folgt eine Anwendung des Verfahrens auf alle Einzelprozesslandschaften und die 
abschließende Aggregation der Einzelergebnisse. Die der Clusterung zugrunde liegende 
Anzahl an einzelnen Musterprozesslandschaften wird bestimmt durch die branchen-
spezifische Heterogenität von Produktion, Stand der Technik und Unternehmensgröße. Die 
Erhebung der hierfür erforderlichen Daten erfolgt auf Basis aktueller statistischer und 
technischer Daten. Eine allgemeingültige Darstellung dieses Ansatzes ist Gegenstand von 
Abbildung 4-4.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Mehrzahl an Wirtschaftszweigen setzt sich zusammen aus einer Vielzahl an 
Subbranchen deren Produkte zwar einem ähnlichen Zweck dienen, sich hinsichtlich der zu 
ihrer Erzeugung notwendigen Produktionsverfahren verschieden gestalten. So bestehen 
beispielsweise bei Struktur und Prozesslandschaften von Unternehmen der 
Lebensmittelbranche signifikante Unterschiede, der Zweck aller Produkte ist jedoch 
identisch. Einer Abbildung dieses Umstands dient die erste Ebene der Clusterung in 
Subbranchen. Zur Berücksichtigung verschiedener Unternehmensgrößen innerhalb jeder 
Abbildung 4-4:  Dreistufige Clusterung einer Branche 
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Subbranchen erfolgt jeweils eine zweite Clusterung nach der Unternehmensgröße in kleine, 
mittlere und große Betriebe. Die Definition dieser Stufen entspricht hierbei nicht 
zwangsläufig §267 des deutschen Handelsgesetzbuchs (BMJV, 2013) anhand Bilanzsumme, 
Umsatzerlös und Anzahl der beschäftigten Arbeitnehmer (beispielsweise 4,84 und 9,68 
Millionen Euro oder 50 Mitarbeiter pro Jahr für kleine Kapitalgesellschaften), sondern ist 
unter Einbeziehung der branchenspezifischen Verhältnisse skaliert zu clustern. Innerhalb der 
so klassifizierten Unternehmen jeder Subbranche gestalten sich darüber hinaus der 
Sanierungsstand und der Modernisierungsgrad sehr heterogen, so dass im Rahmen einer 
dritten Ebene jeweils eine Clusterung durch Erweiterung der Musterprozesslandschaften um 
die drei in Tabelle 4-4 aufgeführten Modernisierungsgrade erfolgt. 
 
Tabelle 4-4:  Allgemeine Modernisierungsgrade branchencharakteristischer Prozesslandschaften 
 
Grundsätzlich ist eine fallspezifische Variabilität der Anzahl an Ebenen jeder 
Clusterung gegeben, was eine Anpassung an branchenspezifische Umstände erlaubt und so 
die Belastbarkeit des Ergebnisses erhöht. 
Die Bestimmung des Gesamtergebnisses einer Branchenanalyse erfolgt über eine 
separate Anwendung der Methodik auf alle so definierten Musterprozesslandschaften und 
anschließender Aggregation der Einzelergebnisse. Eine Summation der Einzelwerte 
verschiedener Cluster F(x,y,z) ermöglicht darüber hinaus eine Bestimmung von Potenzialen 
beispielsweise ausschließlich kleiner und mittelgroßer Unternehmen. Diese Ergebnisse bieten 
dem Anwender beispielsweise die Möglichkeit eines direkten Vergleichs einzelner 
Abwärmepotenziale innerhalb der Unternehmensstruktur einer Branche oder hierauf 
basierend die Ableitung spezifischer Fördersätze, welche zur Überwindung der Grenze zur 
ökonomischen Darstellbarkeit einzelner Maßnahmen erforderlich wären. 
Bezeichnung Beschreibung 
Überholt Die Produktion setzt sich aus Technologien zusammen, welche 
aktuellen gesetzlichen Anforderungen an Neuanlagen nicht mehr 
entsprechen, aufgrund wirtschaftlicher Nachteilhaftigkeit nicht mehr am 
Markt verfügbar und/oder hinsichtlich ihres Energiebedarfs veraltet 
sind 
Durchschnitt Einsatz von Produktionstechnologien, welche aktuelle gesetzliche 
energetische Anforderungen an Neuanlagen erfüllen 
Stand der Technik 
Die verwendeten Technologien übertreffen die gesetzlichen 
Mindestanforderungen hinsichtlich ihres Energiebedarfs und 
entsprechen dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik 
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4.2.2 Beschreibung der Branche Wäschereien und chemische Reinigungen 
Mit dem Ziel einer Validierung des in Abschnitt 4.2.1 erläuterten Ansatzes einer 
Branchenanalyse auf Basis des KOARiiS-Verfahrens erfolgt im Rahmen dieses Unterkapitels 
eine Quantifizierung des technischen und wirtschaftlichen Abwärmepotenzials der Branche 
„Wäschereien und chemische Reinigungen“. Die Unternehmen dieser Branche zeichnen sich 
durch Portfolios mit einem geringen Diversifikationsgrad aus, so dass die Clusterebene nach 
Subbranchen obsolet ist. In Tabelle 4-5 dargestellt ist die Verteilung der Unternehmensanzahl 
entsprechend ihres jährlichen Umsatzes sowie des jeweiligen Anteils an der Gesamtzahl 
beziehungsweise dem Branchenumsatz. 
 
Tabelle 4-5:  Struktur der Branche Wäschereien und chemische Reinigungen (Destatis, 2012) 
Umsatz je Betrieb 
[€/a] 
Anzahl 
Anteil an Gesamtzahl 
[%] 
Anteil am Branchenumsatz 
[%] 
17.500 – 100.000 1.571 41,39 3,27 
100.000 – 250.000 1.167 30,74 6,51 
250.000 – 500.000 527 13,88 5,84 
500.000 – 1.000.000 120 3,16 2,88 
1.000.000 + 411 10,83 81,50 
 
Während Wäschereien mit einem Umsatz von weniger als einer Million Euro pro Jahr 
knapp 90 % aller Betriebe stellen, sind lediglich 18,5 % des Branchenumsatzes auf diese 
zurück zu führen. Im Umkehrschluss erwirtschaften ca. 11 % der Unternehmen etwa 81 % 
des Branchenumsatzes. Auf Basis dieser Branchenstruktur erfolgt eine zweiteilige Clusterung 
nach Unternehmensgröße in „kleine“ und „große“ Betriebe bei der Grenze von einer Million 
Euro Umsatz pro Jahr. Die Prozesse dieser beiden Größenklassen können in die funktionalen 
Arbeitsschritte „Waschen“, „Trocknen“ und „Finishing“ unterteilt werden. Eine tabellarische 
Übersicht der Datenbasis aller Prozessparameter dieser Arbeitsschritte ist in Tabelle 4-6 
aufgeführt. 
 
Tabelle 4-6: Datenbasis der Arbeitsschritte der Wäschereibranche 
Arbeitsschritt Quellen 
Waschen (DTV , 2012), (Electrolux , 2011), (G. A. Braun Inc. , 2012), 
(Kannegiesser , 2010), (Öko , 2012), (Pellerin , 2012) 
Trocknen (ASUE , 2005), (Börs , et al. , 2011), (Electrolux , 2013),         (Girbau 
2011),  (WFK , 2013) 
Finishing 
(Hornung , 2012), (Jensen , 2013), (LIN , 2013), (VEIT , 2007) 
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Die auf Basis dieser Datengrundlage erstellten charakteristischen Musterprozess-
landschaften beider Größenklassen werden nachfolgend detaillierter beschrieben.          
Kleine Betriebe zeichnen sich durch ausschließlich diskontinuierlich betriebene Prozesse 
innerhalb eines achtstündigen Einschichtbetriebs aus. Die drei Arbeitsschritte erfolgen bei 
einer Kapazität von 300 kg Schmutzwäsche pro Werktag mittels der für kleine Wäschereien 
durchschnittlicher Modernität als charakteristisch definierten in Tabelle 4-7 dargestellten 
Prozesslandschaft unter Einsatz von jährlich ca. 145 MWh Erdgas sowie ca. 43 MWh Strom. 
Unter einem Zeileneintrag zusammengefasst sind alle Prozesse mit identischen 
Prozessparametern unter Summation ihrer Massenströme, beispielsweise aller 
Waschmaschinen mit einer Kapazität von 15 kg. Für die Aufführung der restlichen 
Prozessparameter sowie die der zwei Modernitätsstufen „Überholt“ und „Stand der Technik“ 
sei auf Anhang A.11 verwiesen. 
 
Tabelle 4-7:  Charakteristische Prozesslandschaft einer kleinen Wäscherei der Modernität 
„Durchschnitt“ 
Name  Medium T(i) 
[K] 
T‘Rück(i) 
[K] 
ṁ(i) 
[kg/s] 
Bedarf 
[kWh/a] 
Waschmaschinen 15 kg Wasser 333 330 0,016 4.555 
Waschmaschinen 10 kg Wasser 313 310 0,01 1.686 
Trockner Luft 413 353 0,242 29.600 
Mangel Luft 453 383 0,022 7.180 
Druckluft Luft - 303 0,023 - 
Heizung Wasser 328 318 1,15 130.000 
Abwasser Wasser - 299 0,108 - 
      
Die Wäsche durchläuft zur Reinigung zunächst in Abhängigkeit ihrer Art eine der 
Waschmaschinen bei 333 beziehungsweise 313 K, wird anschließend getrocknet und mittels 
einer druckluftbetriebenen Mangel geglättet. Die hierfür vorgehaltenen Wasch- und 
Trocknungsgeräte funktionieren ausschließlich nach dem Frontladerprinzip, welches eine 
Beladung durch eine Klappe in der Front vorsieht. Neben den Massenströmen aller 
Waschprozesse dient die Berücksichtigung des gesamten Abwasserstroms einer Abbildung 
des betrieblichen Abwasseranschlusses als potenziell erschließbare Abwärmequelle. Dessen 
Temperatur ist gleich dem entsprechend den Abwassermassenströmen aller Prozesse 
gewichteten Mittelwert in Höhe von 299 K. Da sowohl der Abwassermassenstrom als auch 
der Druckluftkompressor ausschließlich als Quellenprozess zur Verfügung stehen, zeichnen 
sich diese zwei Prozesse durch einen Verbrauch von null Kilowattstunden und keine 
Bedarfstemperatur aus. Aufgrund des Umstands, dass Wäschereien dieser Größe in der Regel 
im Erdgeschoss mehrstöckiger gewerblich genutzter Gebäude, mit einer vom 
Gebäudebesitzer betriebenen Heizzentrale im Kellergeschoss, angesiedelt sind, übersteigt die 
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bei der Heizung substituierbare Wärmemenge in Höhe von jährlich 130 MWh den für eine 
Versorgung der Wäscherei erforderlichen Heizwärmebedarf. 
Bezüglich der Verteilung der Modernitätsstufen innerhalb des Mengengerüsts kleiner 
Wäschereien wird eine Zugehörigkeit zur Stufe „Überholt“ von 677 Betrieben, zur Stufe 
„Durchschnitt“ von 2.370 Betrieben und zur Stufe „Stand der Technik“ von 338 Betrieben 
angenommen. 
Die aus dem Einschichtbetrieb und den in Abbildung 4-5 dargestellten räumlichen 
Verhältnissen einer kleinen Wäscherei abgeleiteten Kopplungsmatrizen befinden sich in 
Anhang A.11. Neben der Orientierung aller in Tabelle 4-7 teilweise zusammengefasst 
aufgeführten Prozesse zueinander beinhaltet Abbildung 4-5 darüber hinaus Informationen 
bezüglich ihrer Anzahl. 
 
 
Abbildung 4-5:  Skizze der räumlichen Verhältnisse eines kleinen Wäschereiunternehmens 
 
Neben der zentralen Bereitstellung von Heizwärme erfolgt die Erzeugung der für den 
Betrieb der Finisher notwendigen Druckluft mit sechs bar im Kellergeschoss. Der Anfall von 
in diesen Geräten integriert erzeugten Dampfmenge, welche in Anschluss an ihre 
Verwendung an die Umgebung entweicht, wird hinsichtlich einer Rückgewinnung bedingt 
durch Bauweise und Dimension der Geräte ausgeschlossen. Aufgrund dessen sind diese 
zusammen mit rein nach mechanischen Prinzipien arbeitenden Prozessen in Tabelle 4-7 nicht 
enthalten und in Abbildung 4-5 gegenüber thermisch relevanten Prozessen hell dargestellt. 
Bezüglich der funktionellen Organisation aller Arbeitsabläufe und Prozesse sind 
kleine und Großwäschereien grundsätzlich identisch. Im Rahmen einer Behandlung 
durchläuft die Wäsche in Großwäschereien ebenfalls die Prozessschritte „Waschen“, 
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„Trocknen“ und „Finishing“. In Hinblick auf die jeweils eingesetzten Prozesse, deren 
Kapazität und Betriebsweise bestehen jedoch signifikante Unterschiede. Die für ihre 
Größenklasse im Rahmen der Branchenanalyse als charakteristisch betrachtete 
Großwäscherei besitzt eine Kapazität von 16 Tonnen Wäsche pro Werktag, welcher zwei 
Schichten beinhaltet. Alle zur Bewältigung dieser Wäschemenge in diesem Zeitrahmen 
vorgehaltenen Prozesse sind in Tabelle 4-8 dargestellt, wobei identische Geräte unter einem 
Eintrag unter Summation ihrer Massenströme zusammengefasst sind. Steht ein Prozess 
ausschließlich als Quelle zur Verfügung, so sind sein jährlicher Bedarf und seine 
Bedarfstemperatur T(i) gleich Null. Die aufgeführte charakteristische Prozesslandschaft 
entspricht der eines Großbetriebs durchschnittlicher Modernität und hat einen jährlichen 
Energieverbrauch in Höhe von ca. 3,22 GWh Erdgas und ca. 94 MWh Strom. Die in Tabelle 
4-8 nicht beschriebenen Prozess- und Kopplungsparameter dieser Musterprozesslandschaft 
sowie die Prozesslandschaften der zwei Modernitätsstufen „Überholt“ und „Stand der 
Technik“ befinden sich in Anhang A.11. Basis aller Prozessdaten sind die in Tabelle 4-6 
angegebenen Quellen. 
 
Tabelle 4-8:  Charakteristische Prozesslandschaft einer Großwäscherei der Modernität 
„Durchschnitt“ 
Name  Medium T(i) 
[K] 
T‘Rück(i) 
[K] 
ṁ(i) [kg/s] 
Bedarf 
[kWh/a] 
Waschstraße 800 kg/h Wasser 333 330 0,233 - 
Waschmaschinen 40 kg Wasser 313 310 0,084 - 
Waschmaschinen 25 kg Wasser 313 310 0,053 - 
Waschmaschinen 10 kg Wasser 313 310 0,021 7.800 
Durchgangstrockner Luft 413 353 1,61 - 
Großtrockner 40 kg Luft 413 353 0,97 - 
Trockner 25 kg Luft 413 353 0,6 - 
Trockner 10 kg Luft 413 353 0,241 86.000 
Mangeln 300 kg Luft 453 383 0,67 - 
Mangel 60 kg Luft 453 383 0,133 - 
Tunnelfinisher 640 kg/h Dampf 423 410 0,075 - 
Universal-Kombipressen Dampf 423 410 0,02 - 
Finisher-Stationen Dampf 423 410 0,028 - 
Dampferzeuger Luft/Wasser 453 453 0,345/1,64 -/2.840.000 
Druckluft Luft - 303 1,136 - 
Heizung Wasser 328 318 0,5 67.200 
Abwasser Wasser - 323 1,7 - 
      
Neben diskontinuierlich betriebenen Frontlader-Waschmaschinen erfolgt das 
Waschen des Großteils der Wäsche mittels einer vollautomatischen bei 333 K betriebenen 
Waschstraße in kontinuierlicher Betriebsweise, welche fünf Durchgangstrockner mit einer 
Kapazität von je 40 kg pro Ladung beliefert. Anschaulich kann eine solche Waschstraße als 
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zylindrische Waschtrommel beschrieben werden, deren einzelne Segmente den 
Programmstufen eines nach dem Frontlader-Prinzip arbeitenden Geräts entsprechen und von 
der Wäsche in definierten Zeitabständen durchlaufen werden. Ergänzt wird diese 
Waschstraße mit einer Kapazität von 800 kg pro Stunde durch insgesamt 12 Frontlader-
Waschmaschinen mit Kapazitäten zwischen 10 und 40 kg pro Ladung und einer 
Waschtemperatur in Höhe von 313 K. Die anschließende Trocknung der Wäsche erfolgt 
durch diskontinuierlich arbeitende Trockner bei einer Trockenlufttemperatur in Höhe von  
413 K, wobei sowohl nach dem Durchgangs- als auch Frontladerprinzip arbeitende Geräte 
eingesetzt werden. Erstere zeichnen sich durch separate Be- und Entladeöffnungen sowie eine 
gegenüber Frontlader-Trocknern um mindestens den Faktor zwei gesteigerte Produktions-
takte aus. Ebenfalls weitgehend automatisiert erfolgt das Finishing von Kleidungsstücken bei 
423 K anhand eines Tunnelfinishers mit einer Kapazität von 640 kg pro Stunde, welcher 
durch händisch zu bedienende mehrteilige Stationen und Universal-Kombipressen ergänzt 
wird. Das Finishing von ebenen Textilien wie Handtrocknerbahnen, Betttücher oder 
Tischdecken erfolgt durch dampfbetriebene Mangeln unterschiedlicher Kapazität. Im 
Gegensatz zu den Finishing-Prozessen der kleinen Wäscherei ermöglicht der konstruktive 
Aufbau der Geräte der Großwäscherei eine Rückgewinnung des bei Betrieb an die Umgebung 
abgegebenen Dampfs. 
Mit Ausnahme der strombetriebenen leistungskleinsten Waschmaschinen und der 
Heizung erfolgt die Versorgung aller Prozesse in einer Großwäscherei mit thermischer 
Energie durch Dampf als Energieträger. Dies hat zur Folge, dass das Substitutionspotenzial 
des thermischen Energiebedarfs nicht in diesen Prozessen selbst, sondern auf Seiten der 
zentralen Dampferzeugung besteht. Der Dampferzeuger stellt mit einem Energieverbrauch in 
Höhe von jährlich 2,84 GWh den wertgrößten Energieverbraucher der Prozesslandschaft dar, 
wobei im Quellen- und Senkenfall jeweils unterschiedliche Prozessmedien und                        
-massenströme vorliegen. Er dient der Verdampfung von 1,64 kg Wasser pro Sekunde unter 
Erzeugung von 0,345 kg Abluft mit 423 K pro Sekunde. Die Regelung des Großteils aller 
Arbeitsschritte erfolgt mittels Druckluft. Zu deren Erzeugung wird ein luftgekühlter 
Druckluftkompressor vorgehalten, dessen Abluftmassenstrom in Höhe von 1,136 kg pro 
Sekunde eine Temperatur von 303 K besitzt. Das Heizungssystem des charakteristischen 
Musterunternehmens besteht aus einem erdgasbetriebenen Heizkessel und zeichnet sich 
durch eine Temperaturspreizung in Höhe von 10 K bei einer Vorlauftemperatur von 328 K 
aus. Dieser Heizkessel dient neben der Deckung des Eigenbedarfs an Heizwärme als partielle 
Ausfallreserve für den Dampferzeuger. Die Menge des sekündlich anfallenden Abwassers ist 
gleich 1,7 kg. Die Temperatur dieses Stroms entspricht dem auf Basis der Massenströme aller 
relevanten Prozesse gewichteten Mittelwert in Höhe von 323 K. 
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Sowohl die Aufschlüsselung der jeweiligen Anzahl der in Tabelle 4-8 aufgeführten 
Prozesse erfolgt in Abbildung 4-6, als auch die Darstellung der räumlichen Anordnung aller 
thermischen Prozesse innerhalb des Gebäudes. Die dargestellten räumlichen Verhältnisse 
erlauben ein Durchlaufen der Arbeitsschritte mit einem geringen logistischen Aufwand. Im 
Anschluss an das Finishing erfolgt der Transport der Wäsche in das Lager 
 
 
Abbildung 4-6:  Skizze der räumlichen Verhältnisse eines großen Wäschereiunternehmens 
 
Von den 411 deutschen Großwäschereien wird bei je 41 eine Zugehörigkeit zu den 
Modernitätsstufen „Überholt“ und „Stand der Technik“ sowie bei 329 zur Stufe 
„Durchschnitt“ angenommen. Mangels Literaturangaben zur Modernität der Wäscherei-
branche handelt es sich hierbei wie bei der Verteilung der kleinen Wäschereien auf die 
Modernitätsstufen, um eine auf im Rahmen von Beratungsprojekten gewonnenen 
Erfahrungen basierende Schätzung. Eine Gesamtdarstellung der Verbrauchsstruktur der 
Wäschereibranche über alle Größenklassen und Modernitätsstufen auf Basis des in Tabelle 
4-5 definierten Mengengerüsts zeigt Tabelle 4-9. 
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Tabelle 4-9: Verbrauchsstrukturdaten der Branchenanalyse 
Modernität Klein Groß Gesamt 
 Anzahl 
E. Bedarf 
[GWh/a] 
Anzahl 
E. Bedarf 
[GWh/a] 
Anzahl 
E. Bedarf 
[GWh/a] 
Überholt 677 57,43 41 141,34 718 198,77 
Durchschnitt 2.370 162,32 329 987,10 2.699 1.149,42 
Stand d. Tech. 338 18,96 41 98,19 379 117,15 
∑ 3.385 238,71 411 1.226,63 3.385 1.464,8 
 
Der aus den beiden charakteristischen Prozesslandschaften und der in Tabelle 4-9 
aufgeführten Verbrauchsstruktur abgeleitete Bedarf an thermischer Energie der Branche 
beträgt etwa 1,47 TWh pro Jahr, wobei der Anteil kleiner Betriebe ca. 0,24 TWh und der 
großer ca. 1,22 TWh beträgt. Auch unter Vernachlässigung nichtthermischer Anwendungen 
(zum Beispiel Beleuchtung und Transport) entspricht dies einer ungefähren Abweichung um 
den Faktor 1,6 von dem in einer Studie von (Fraunhofer ISI, 2011) angegebenen Wert in 
Höhe von 0,9 TWh pro Jahr. Dieser Wert basiert auf den Energiebedarfen von 40 im Rahmen 
dieser Studie exemplarisch betrachteten Unternehmen, anhand derer über die Anzahl an 
jeweils Beschäftigten und die Beschäftigtenzahl der Branche der Branchenenergiebedarf 
ausgewiesen wurde. Bedingt durch einen höheren Automatisierungsgrad zeichnen sich 
Großwäschereien gegenüber kleinen Betrieben durch eine höhere Energieintensität bei 
geringeren Beschäftigtenzahlen aus. Dies wird als Grund für die Differenz des auf 
Beschäftigungsdaten nach (Fraunhofer ISI, 2011) und des in der vorliegenden Arbeit aus der 
Branchenstruktur abgeleiteten Branchenenergiebedarfs betrachtet. Bestätigt wird diese 
Annahme durch im Rahmen eines Beratungsprojekts gewonnene Verbrauchsdaten einer 
realen Wäscherei, welche mit einem Jahresumsatz von ca. einer Million Euro an der Grenze 
zur Großwäscherei angesiedelt ist. Eine Multiplikation des Verbrauchs dieser Wäscherei mit 
der Anzahl an Unternehmen mit mindestens einer Million Euro Jahresumsatz hat bereits 
einen Energieeinsatz in Höhe von 720 GWh pro Jahr als Ergebnis. 
Die in diesem Abschnitt aufgeführten charakteristischen Musterprozesslandschaften 
kleiner und großer Wäschereibetriebe bilden die Basis für die in Abschnitt 4.2.3 
durchgeführte Quantifizierung des technischen und wirtschaftlichen Abwärmepotenzials der 
Wäschereibranche mittels multipler Anwendung des KOARiiS-Verfahrens und 
anschließender Kumulierung der Einzelergebnisse. 
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4.2.3 Ergebnis der Branchenanalyse 
Anhand der in Abschnitt 4.2.2 definierten charakteristischen Musterprozesslandschaften 
unterschiedlicher Größe und Modernität sowie dem Mengengerüst der deutschen 
Wäschreibranche erfolgt innerhalb dieses Unterkapitels die Quantifizierung des technischen 
und wirtschaftlichen Abwärmepotenzials auf Branchenebene. Wie einleitend in Abschnitt 4.2 
beschrieben, bildet diese Zielstellung sowohl die methodische Basis für die eingesetzte 
Zielgröße €/€, als auch deren Bestimmung exklusiv der Investitions- und Betriebskosten von 
Zusatzenergie. Grund hierfür ist die ausschließliche Betrachtung von Abwärmepotenzialen 
des aktuellen Anlagenbestands, dessen Energieversorgungsstruktur auch nach 
Implementierung potenzieller Abwärmerückgewinnungsmaßnahmen weiterhin für eine 
partielle Nutzung zur Verfügung steht, so dass die Lösungsmengen L0 und L2 die Basis der 
Analyse bilden. Ein Zielwert innerhalb dieser beiden Lösungsmengen größer gleich Eins 
besagt, dass die über eine Lebensdauer von 10 Jahren einer Abwärmerückgewinnungs-
maßnahme erzielbare Kosteneinsparung die über diese Zeitspanne anfallenden Kosten 
mindestens übersteigt und daher dem wirtschaftlich erschließbaren Branchenpotenzial 
zugerechnet wird. Zusätzlich bilden Zielwerte zwischen Eins und Null unter Beachtung der 
durch L0 und L2 vorgegebenen Kopplungsverhältnisse die Basis für das technische 
Branchenpotenzial. Im Folgenden werden zunächst die wirtschaftlichen Abwärme-
potenziale einer kleinen Wäscherei und einer Großwäscherei durchschnittlicher Modernität 
beschrieben. Im Anschluss werden jeweils die über alle drei Modernitätsstufen kumulierten 
Ergebnisse vorgestellt. Für die Ergebnismatrizen aller Modernitätsstufen sei auf Anhang A.11 
verwiesen. Am Ende des Kapitels erfolgt die Kumulierung aller Einzelergebnisse und die 
abschließende Ableitung des technischen und wirtschaftlichen Abwärmepotenzials der 
Branche. 
 Für die Ermittlung der durch eine Maßnahme eingesparten Kosten ist die Kenntnis der 
spezifischen Energiekosten des durch Abwärme vollständig oder teilweise substituierten 
Energieträgers erforderlich. Die Wärmeerzeugung in Prozessen kleinerer Wäschereibetriebe 
erfolgt überwiegend elektrisch, wobei marktverfügbare Geräte einen modularen Aufbau 
besitzen und über entsprechende Anschlüsse für unterschiedliche Energieträger wie Gas und 
Abwärme betrieben werden können. Bezüglich der spezifischen Energiekosten wird ein Wert 
in Höhe von 0,18 Euro pro Kilowattstunde zugrunde gelegt. Großwäschereien zeichnen sich 
durch eine zentrale gasbefeuerte Dampferzeugung aus (siehe Abschnitt 4.2.2), welche 
einerseits den Hauptverbraucher darstellt, andererseits spezifische Energiekosten in Höhe von 
0,07 Euro pro Kilowattstunde zur Folge hat. 
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 Der für eine Bestimmung von QDirekt(i,n) in Fällen der Integration von Stützenergie 
erforderlichen Umgebungstemperatur (siehe Abschnitt 3.2.1) wird analog zur Unternehmens-
analyse in Unterkapitel 4.1 der Wert 288 K zugewiesen. 
Die Lösungsmenge der automatisierten Anwendung des KOARiiS-Verfahrens auf die unter 
Abschnitt 4.2.2 definierte charakteristische Prozesslandschaft einer kleinen Wäscherei durch-
schnittlicher Modernität ist in Tabelle 4-10 dargestellt. Blau markierte Zielwerte beschreiben 
die Lösungsmenge L0.   
 
Tabelle 4-10:  Lösungsmenge L0 (dunkelblaue Schrift) der charakteristischen 
Prozesslandschaft einer kleinen Wäscherei der Modernität „Durchschnitt“ 
 
Das Abwärmerückgewinnungssystem der Musterprozesslandschaft zeichnet sich 
durch eine Kopplung mit einem Zielwert größer (2,03) und einer weiteren mit einem Zielwert 
knapp unterhalb (0,98) der Grenze einer wirtschaftlichen Darstellbarkeit in Höhe von Eins 
aus. Im Detail entspricht diese Maßnahme einer Vorwärmung des mit Umgebungstemperatur 
in die Trockner eintretenden, dort erwärmten Luftmassenstroms durch den 
Abwassermassenstrom über einen an den Trocknern installierten Wärmeübertrager, wobei 
aufgrund des zeitlichen Versatzes zwischen Bedarf und Angebot zusätzlich ein Speicher in 
das Kopplungssystem der Basiskonfiguration WÜ2 integriert wird. Während die so direkt 
integrierte Energiemenge 2.283 kWh pro Jahr beträgt, bewirkt die Integration des Speichers 
zusätzliche Einsparungen in Höhe von jährlich 8.359 kWh. In Abhängigkeit der Modernität 
entspricht dies einer Minderung der in den Geräten bisher ausschließlich elektrisch 
monovalent erzeugten Wärmemenge zwischen 36 und 40 %. 
Mit Zielwerten von 0,21 beziehungsweise 0,24 übersteigen die Kosten einer Nutzung 
der Abluft der Mangel sowie der des Druckluftkompressors in den Waschmaschinen die über 
die Lebensdauer erzielbaren Einsparungen deutlich. Dies gilt für alle drei Modernitätsstufen 
(siehe Kopplungsmatrizen in Anhang A.11). 
Im Gegensatz zu den Modernitätsstufen „Durchschnitt“ und „Stand der Technik“ mit 
Zielwerten in Höhe von 0,98 beziehungsweise 0,92 ist eine Nutzung der Abluft der Trockner 
im Heizungssystem bei einem Zielwert von 1,03 auf die Modernitätsstufen „Überholt“ 
beschränkt. In diesem Fall kann durch ein Kopplungssystem mit der Basiskonfiguration WÜ1 
Prozess
Waschmaschinen 
15 kg
Waschmaschinen 
10 kg
Trockner Mangel Druckluft Heizung Abwasser
Waschmaschinen 15 kg 0 0 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0 0 0
Trockner 0,16 0,12 0 0 0 0,98 0
Mangel 0,21 0,14 0,45 0 0 0,5 0
Druckluft 0,19 0,24 0,07 0 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0 0 0
Abwasser 0,73 0,57 2,03 0 0 0,05 0
Zentrale Zusatzenergie 0.07 0.05 0.35 0 0 1.12 0
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jährlich die Energiemenge 9.925 kWh direkt substituiert werden. Dies entspricht einem 
Anteil in Höhe von ca. sieben % der für Heizzwecke eingesetzten Menge Endenergie.  
Mittels Multiplikation dieses Potenzials in Höhe von 10.642 kWh pro Jahr mit der 
Zahl an Unternehmen dieses Clusters kann das wirtschaftliche Abwärmepotenzial kleiner 
Wäschereien der mittleren Modernitätsstufe mit jährlich 25,22 GWh beziffert werden.  
Die Darstellung der energetischen und ökonomischen Daten der Kopplungen mit 
Zielwerten größer gleich Eins der Musterprozesslandschaften aller Modernitätsstufen sowie 
der über die Unternehmenszahl kumulierten Einsparungen auf Branchenebene erfolgt in 
Tabelle 4-11, wobei die Investitionskosten auf 100 Euro und die Betriebskosten auf 10 Euro 
gerundet enthalten sind. 
 
Tabelle 4-11:  Wirtschaftlich darstellbare Abwärmepotenziale kleiner Wäschereien nach 
Modernitätsstufen auf Betriebs- und Branchenebene 
 Überholt Durchschnitt Stand der Technik ∑ 
QDirekt(i,n) [kWh/a] 12.661 2.283 1.821 16.765 
QSpeicher(i,n) [kWh/a] 11.614 8.359 7.765 27.738 
Investitionskosten [€] 22.200 8.000 7.200 37.400 
Betriebskosten [€/a] 700 140 120 960 
Anzahl Betriebe 677 2.370 338 3385 
∑ [GWh/a] 16,43 25,22 3,24 44,89 
 
Als Ergebnis einer Summation der in Tabelle 4-11 aufgeführten Werte liegt das 
wirtschaftlich darstellbare Abwärmepotenzial kleiner Wäschereien in Deutschland in Höhe 
von ca. 44,9 GWh pro Jahr vor. Dies entspricht einer Minderung des thermischen 
Endenergieeinsatzes um 18,8 % bezogen auf den Status quo dieser Betriebe. Ergebnisrelevant 
sind hierbei ausschließlich Kopplungen der Lösungsmenge L0, da die Lösungsmenge L2 
keine Kopplungen mit einem Zielwert größer gleich Eins enthält. 
Für die Ermittlung des technischen Abwärmepotenzials sind jedoch beide 
Lösungsmengen zu berücksichtigen. Eine Wiederholung des zuvor beschriebenen Vorgehens 
bei allen in Tabelle 4-10 und den Ergebnistabellen in Anhang A.11 enthaltenen Kopplungen 
von L0 und L2 hat einen kumulierten Wert von 82,5 GWh pro Jahr als Ergebnis. Dies 
entspricht einer Energieeinsparung an thermischer Energie in Höhe von etwa einem Drittel. 
Für die Anteile aller drei Modernitätsstufen an diesem Wert sei auf die zusammenfassende 
Tabelle 4-14 verwiesen. 
 Wie unter 4.2.2 beschrieben unterscheiden sich Großwäschereien sowohl hinsichtlich 
der Kapazitäten ihrer Prozesse als auch deren Betriebszeiten signifikant von kleinen 
Betrieben. Die Anwendung des KOARiiS-Verfahrens auf die für Großwäschereien 
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charakteristische Musterprozesslandschaft durchschnittlicher Modernität hat die in Tabelle 
4-12 dargestellte Lösungsmenge L0 als Ergebnis. Aus Platzgründen liegt die Ergebnismatrix 
geteilt vor. Der zweite Teil ist zusammen mit den Ergebnismatrizen der anderen zwei 
Modernitätsstufen und denen der Lösungsmenge L2 in Anhang A.11 enthalten. 
 
Tabelle 4-12:  Teil 1 der Lösungsmenge L0 (dunkelblaue Schrift) der charakteristischen 
Prozesslandschaft einer Großwäscherei der Modernität „Durchschnitt“ 
 
 
Die nachfolgend aufgeführten Substitutionspotenziale beziehen sich, sofern nicht 
explizit anders ausgewiesen, stets auf die Modernitätsstufe „Durchschnitt“. Die Einzel-
ergebnisse aller Modernitätsstufen können Tabelle 4-13 entnommen werden. Insgesamt 
existieren drei Kopplungen mit Zielwerten größer Eins innerhalb von L0 aller 
Modernitätsstufen. Die mit einem Zielwert von 13,97 verknüpfte Vorwärmung des im 
Dampferzeuger verdampften Wasserstroms durch Nutzung der Wärme des betrieblichen 
Abwasserstroms über ein Kopplungssystem hat eine Einsparung in Höhe von ca. 857,9 MWh 
pro Jahr zur Folge. Ursache für die hohe Wirtschaftlichkeit dieser Maßnahme ist der hohe 
Wert des Verdampfermassenstroms. Die Integration der Wärme des Abwärmestroms des 
Dampferzeugers in den dezentral beheizten Trocknern über einen in den Abgasstrom 
integrierten Wärmeübertrager besitzt einen Zielwert in Höhe von 2,63 und ein jährliches 
Substitutionspotenzial von ca. 52 MWh. Die dritte innerhalb von L0 aller Modernitätsstufen 
wirtschaftlich darstellbare Maßnahme ist die vollständige Substitution der bisher für eine 
Aufheizung des Rücklaufs der Heizung aufzubringenden Energiemenge von 67,2 MWh 
durch einen an den Mangeln installierten Wärmeübertrager im Rahmen eines 
Kopplungssystems der Basiskonfiguration WÜ1. Diese Kopplung zeichnet sich durch einen 
Zielwert von 13,21 aus. Zur Überbrückung des zeitlichen Versatzes von Abwärmeangebot 
und Heizbedarf enthält diese Kopplung zusätzlich einen Speicher mit einem Volumen von  
ca. 500 Liter. 
Prozess
Dampferzeuger 
(Quelle)
Dampferzeuger 
(Senke)
Waschmaschinen 
10 kg
Abwasser
Durchgangs-
trockner
Dampferzeuger (Quelle) 0 0,34 0,1 0 0
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 13,97 0,3 0 0
Durchgangstrockner 0 0,78 0,27 0 0
Großtrockner 0 0,68 0,25 0 0
Trockner 10 kg 0 0,1 0,25 0 0
Mangeln 0 0,47 0,25 0 0
Druckluft 0 0,13 0,86 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
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Neben diesen drei über alle Modernitätsstufen hinweg wirtschaftlich darstellbaren 
Abwärmerückgewinungsmaßnahmen beinhaltet L0 der Modernitätsstufe „Überholt“ eine 
weitere, mit einem Wert von 1,03 nur knapp oberhalb der Grenze zur Wirtschaftlichkeit 
angesiedelte, Kopplung. Durch diese Nutzung der Wärme des Kühlluftstroms des Druckluft-
kompressors zur Vorwärmung des Waschwassers der Frontlader-Waschmaschinen über ein 
Kopplungssystem der Basiskonfiguration WÜ2, wird eine jährliche Energieeinsparung in 
Höhe von ca. 5,8 MWh erzielt. 
Im Rahmen einer Vernetzung der im Anschluss an eine potenzielle Umsetzung aller 
innerhalb von L0 identifizierten Kopplungen noch bestehenden Restangebots- und 
Restbedarfsmassenströme beinhaltet die Lösungsmenge L2 auf allen drei Modernitätsstufen 
ein weiteres wirtschaftlich erschließbares Abwärmepotenzial. Diese Integration des Rest-
angebotsmassenstroms der Mangeln zur partiellen Deckung des Restbedarfs der Frontlader-
Trockner besitzt einen Zielwert von 1,09 und ermöglicht eine Energieeinsparung in Höhe von 
ca. 20,6 MWh pro Jahr.  
Eine Summation aller zuvor beschriebenen Einsparpotenziale mit Zielwerten größer 
gleich Eins innerhalb von L0 und L2 hat einen Wert für das wirtschaftliche Abwärmepotenzial 
einer Großwäscherei durchschnittlicher Modernität in Höhe von ca. 996,3 MWh pro Jahr als 
Ergebnis. Unter Multiplikation der Anzahl an Unternehmen dieses Clusters ergibt sich dessen 
jährliches wirtschaftliches Branchenpotenzial zu 327,78 GWh. 
Eine zusammenfassende Darstellung der thermodynamischen und ökonomischen 
Basisdaten aller Einzelpotenziale der drei Modernitätsstufen erfolgt in Tabelle 4-13 sowohl 
auf Betriebs- als auch über das Mengengerüst kumuliert auf Branchenebene, wobei die 
Investitionskosten auf 100 Euro und die Betriebskosten auf 10 Euro gerundet enthalten sind. 
 
Tabelle 4-13:  Wirtschaftlich darstellbare Abwärmepotenziale von Großwäschereien nach 
Modernitätsstufen auf Betriebs- und Branchenebene 
 Überholt Durchschnitt Stand der Technik ∑ 
QDirekt(i,n) [MWh/a] 1.111,5 990,9 791,4 2.893,8 
QSpeicher(i,n) [MWh/a] 6,1 5,4 4,9 16,4 
Investitionskosten [€] 41.400 33.400 30.300 105.100 
Betriebskosten [€/a] 5.300 4.200 3.650 13.150 
Anzahl Betriebe 41 329 41 411 
∑ [GWh/a] 45,82 327,78 32,65 406,25 
 
 Auf Basis einer Summation aller in Tabelle 4-13 aufgeführten Einzelpotenziale wird 
das wirtschaftliche Abwärmepotenzial von Großwäschereien in Deutschland mit           
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406,25 GWh pro Jahr beziffert. Dies entspricht etwa einem Drittel des thermischen 
Energiebedarfs aller Großwäschereien. 
Das technische Potenzial deutscher Großwäschereien kann durch ein analoges 
Vorgehen unter Berücksichtigung von Kopplungen mit Zielwerten größer Null und der 
Restriktionen von L0 und L2 ermittelt werden, so dass das technisch darstellbare 
Abwärmepotenzial aller Großwäschereien in Deutschland mit 563,3 GWh pro Jahr beziffert 
wird. Dies entspricht ca. 46 % der für thermische Zwecke eingesetzten Menge Endenergie. 
 Auf Basis einer Kumulierung der Ergebnisse für kleine und große Wäschereien unter 
Berücksichtigung des in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Mengengerüsts wird das 
wirtschaftliche Abwärmepotenzial der Branche in Deutschland mit 451,2 GWh pro Jahr 
ausgewiesen. Die zusammenfassende Darstellung der technischen und wirtschaftlichen 
Abwärmepotenziale sowie die aus ihrer Erschließung resultierenden jährlichen Kosten-
einsparungen über aller Cluster erfolgt in Tabelle 4-14.  
 
Tabelle 4-14: Übersicht der jährlichen Energiekosteneinsparung sowie der technischen und 
wirtschaftlichen Potenziale der Branchenanalyse nach Modernitätsstufen 
  Klein Groß ∑ 
 
Überholt 
Durch-
schnitt 
Stand d. 
Technik 
Überholt 
Durch-
schnitt 
Stand d. 
Technik 
 
Technisches 
Potenzial [GWh/a] 
22,41 53,53 6,54 64,18 454,1 45,0 642,76 
Wirtschaftliches 
Potenzial [GWh/a] 
16,43 25,22 3,24 45,82 327,78 32,65 451,14 
Kosteneinsparung 
[Mio. €/a] 
2,96 4,54 0,58 3,21 22,94 2,29 36,52 
 
 Der Wert des wirtschaftlichen Branchenpotenzials entspricht einem Anteil von        
ca. 70 % des technischen Branchenpotenzials in Höhe von 645,8 GWh pro Jahr und einem 
Anteil von ca. 31 % der gesamten für thermische Zwecke in der Wäschereibranche jährlich 
eingesetzten Menge Endenergie.  
 Wie unter 4.2.1 ausgeführt, bietet das KOARiiS-Verfahren bedingt durch seine 
Methodik die Möglichkeit einer Ableitung von, zur Überschreitung der Grenze einer 
wirtschaftlichen Darstellbarkeit erforderlichen Fördersätze einzelner Maßnahmen. Dies 
geschieht durch Variation der Energiekosten und der Erfassung der resultierenden 
Zielwertentwicklung. Exemplarisch soll dies nachfolgend für die Kopplung von Trockner-
abwärme und Heizungssystem einer kleinen Wäscherei durchschnittlicher Modernität (siehe 
Tabelle 4-10) durchgeführt werden. Diese Kopplung besitzt einen Zielwert in Höhe von 0,98 
4 Anwendung 
 
138 
und damit nur knapp unterhalb der Grenze zur Wirtschaftlichkeit. Eine finanzielle 
Unterstützung in Höhe von einem Cent pro über die Lebensdauer eingesparter 
Kilowattstunde, beziehungsweise eine Absenkung der spezifischen Energiekosten um diesen 
Betrag, hätte bei dieser Maßnahme bereits einen Zielwert größer Eins zur Folge und wäre so 
wirtschaftlich. Bezogen auf die Maßnahme entspräche dies einer Förderrate von 7,8 % der 
Investitionskosten pro Betrieb. Eine Übertragung dieses Ergebnisses auf die 
Unternehmenszahl des betreffenden Clusters hat eine Minderung des Branchenenergie-
verbrauchs in Höhe von 1,3 % bei einem Gesamtinvestitionsvolumen von 1,9 Millionen Euro 
zur Folge. Ausschließlich bezogen auf kleine Wäschereien käme dies einer Einsparung von 
8,2 % gleich. 
 Die in diesem Kapitel aufgeführten Ergebnisse fügen sich in den Kontext aktueller 
Einsparziele und Forschungsaktivitäten der Branche „Wäschereien und chemische 
Reinigungen“ in Deutschland weitgehend nahtlos ein. Während das von (DBU, 2012) 
formulierte Ziel einer Reduktion des Wasser- und Energieeinsatzes in Wäschereien in Höhe 
von 20 – 50 % beträgt, wobei in einer Pilotwäscherei eine Energieeinsparung von 30 % 
erreicht werden konnte, zielt das EU-Forschungsprojekt „Sustainable Measures for Industrial 
Laundry Expansion Strategies“ (SMILES) auf eine Senkung des jährlichen Energie-
verbrauchs der Branche in Höhe von 45 % ab (Hloch, 2012). Wie auch dem von       
(Klempert, 2013) angegebenen Energiesparpotenzial in Höhe von 20 – 30 % liegt diesen 
beiden Werten überwiegend eine angenommene vollständige Marktdurchdringung der besten 
verfügbaren Technologien (beispielsweise thermoölbeheizter Muldenmangeln mit integrierter 
Abluftintegration (BINE, 2012)) und keine Analyse der Potenziale einer prozess-
übergreifenden Abwärmenutzung zugrunde. Da eine signifikante Verbreitung dieser 
besonders energiesparend arbeitenden Anlagen aufgrund der ökonomischen Rand-
bedingungen einer Beschaffung nur langsam zu erwarten ist, scheint ein mittelfristiges 
Erreichen der gesetzten Einsparziele über diesen Weg nicht möglich. Auch wenn zu beachten 
ist, dass prozessübergreifende Abwärmepotenziale aufgrund von Substitutions- und 
Kannibalisierungseffekten, also einer teilweisen oder vollständigen Verminderung von 
Abwärmepotenzialen durch Einsatz energiesparender Technologien, nicht mit denen eines 
Einsatzes innovativer Verfahren einfach addiert werden können, bieten die Ergebnisse der 
Branchenanalyse eine potenzielle Unterstützung bei der Erreichung der Einsparziele in der 
Wäschereibranche. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Zur Erreichung der aktuellen gesellschaftspolitischen Reduktionsziele von Treibhausgas-
emissionen auf nationaler und internationaler Ebene, befindet sich der Industriesektor und 
insbesondere der Einsatz von Prozesswärme an exponierter Stelle. Während Maßnahmen 
eines rationellen Einsatzes von Energie im Bereich der Querschnittstechnologien zuverlässig 
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet werden können und daher eine stetig wachsende 
Durchdringung aufweisen, besteht auf dem Gebiet der industriellen Abwärmerückgewinnung 
weitgehende Stagnation. Gleichzeitig rücken diese Maßnahmen aufgrund der 
kontinuierlichen Verbesserungszyklen moderner Energiemanagementsysteme zunehmend in 
den Fokus produzierender Unternehmen. Grund für diesen Zustand und gleichzeitig Anlass 
für diese Arbeit war der Entwicklungsstand bestehender Methoden zur technischen und 
ökonomischen Quantifizierung industrieller Abwärmepotenziale sowie der Auslegung der 
hierzu erforderlichen Systeme. Unter Berücksichtigung aller relevanten politischen, betriebs-
wirtschaftlichen und technischen Randbedingungen wurde das sogenannte KOARiiS-
Verfahren auf Basis der in Kapitel 3.1 formulierten Anforderungen entwickelt. 
Hauptanforderung war es, eine transparente Methodik bereitzustellen, welche die 
Überwindung der bekannten, einer Maßnahmenumsetzung auf Unternehmensebene entgegen-
stehenden Hemmnisse ermöglicht. Hierzu beinhaltet das Verfahren, ausgehend von der 
Matrixstruktur von Abwärmequellen und –senken des OMNIUM-Verfahrens, einen 
technologiebasierten Ansatz als Kernmethodik, innerhalb dessen alle für die Kopplung 
zweier Prozesse erforderlichen technischen Komponenten fallspezifisch dimensioniert und 
mit entsprechenden Investitions- und Betriebskosten verknüpft werden. 
 Nach Abschluss der ersten Stufe des Verfahrens liegen alle 1:1-Kopplungen zwischen 
Quellen und Senken der betrachteten Prozesse vollständig durch eine Zielgröße bewertet vor, 
wobei die vollständige Deckung des Bedarfs zu jedem Betriebszeitpunkt innerhalb eines 
Jahres jedes Prozesses gewährleistet ist. Mögliche Zielgrößen sind die durch eine Maßnahme 
während ihrer Lebensdauer eingesparte Energiemenge bezogen auf den für diese Einsparung 
notwendigen, über die Lebensdauer kumulierten Kostenaufwand, als auch deren Erweiterung 
über die spezifischen Energiekosten zur ausschließlich ökonomischen Analyse. Im Rahmen 
einer Parametervariation erfolgt für jede Kopplung zunächst die Erzeugung und Bewertung 
einer endlichen Anzahl an Systemkonfigurationen, gefolgt von der Identifikation der 
zielgrößenmaximalen Konfiguration. Die Gesamtheit der Zielgrößenmaxima bildet die Basis 
der Lösungsmenge L0, welche das zielgrößenoptimale Gesamtsystem an 1:1-Kopplungen 
beschreibt und deren Identifikation mittels der rekursiven Formulierung der ungarischen 
Methode erfolgt.  
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 Die zusätzlichen Lösungsmengen L1 und L3 dienen einer Berücksichtigung von über 
die 1:1-Kopplungen hinausgehenden Integrationsoptionen, wobei ihre Identifikation ebenfalls 
mittels der rekursiven Formulierung der ungarischen Methode erfolgt. Dies sind im Fall von 
L1 die Integration der Abwärme von im Gesamtsystem konventionell erzeugter 
Zusatzenergie, welche entweder gemeinsam für alle Prozesse an zentraler Stelle oder einzeln, 
direkt in den jeweiligen Prozessen anfällt. Im Fall von L3 wird eine weiterführende 
Vernetzung von auf L0 aufbauenden Restangebots- und -bedarfsmassenströmen der Prozesse 
zu 1:2-Kopplungen bestimmt. Die Gesamtheit der Lösungsmengen bildet die Grundlage für 
die Identifikation des finalen Gesamtsystems. Durch die Kombination eines stufenweisen 
Vorgehens inklusive stetiger Kontrolle der Zielwertentwicklung wird gewährleistet, dass das 
finale Gesamtsystem immer zielgrößenmaximal ist. Da einer Minderung des Energieeinsatzes 
in einzelnen energieintensiven Prozesse in Unternehmen oft große Bedeutung zukommt, ist 
alternativ auch die Bestimmung der maximal substituierbaren Energiemenge aller Prozesse 
unter Missachtung der aus Wechselwirkungen der Kopplungen untereinander resultierenden 
Restriktionen möglich. Eine händische Durchführung des Verfahrens gestaltet sich zeit-
aufwendig und bietet aufgrund seiner Komplexität das Potenzial von Anwendungsfehlern. 
Mit dem Ziel einer standardisierten Verfahrensanwendung erfolgte die Abbildung der 
gesamten Methodik in einem Software-Programm, wobei alle erforderlichen Medien- und 
Kostendaten in Datenbanken vorgehalten werden und so die Möglichkeit einer Aktuali-
sierung bei geringem Aufwand besteht. 
 Zur Validierung der Zielstellung erfolgte die Anwendung des KOARiiS-Verfahrens 
auf die Prozesslandschaft eines Unternehmens des produzierenden Gewerbes der Branche 
Metallbearbeitung. Hierbei konnte gezeigt werden, dass sich durch Integration des 
identifizierten, unter energetisch-ökonomischen Gesichtspunkten optimierten Abwärmerück-
gewinnungssystems eine Minderung in Höhe von 58 % der zur Erzeugung thermischer 
Energie eingesetzten Menge Endenergie erreicht werden kann. Zur weiteren Stützung einer 
Umsetzungsentscheidung wurde eine exemplarische Sensitivitätsanalyse einer Kopplung der 
untersuchten Prozesslandschaft mittels Variation prozesstechnischer, zeitlicher und 
räumlicher Parameter durchgeführt, so dass alle für die Kommunikation dieser Maßnahme 
eventuell bestehenden Unsicherheiten in der zukünftigen Prozessführung bewertet vorliegen 
und so eine signifikante Verbesserung der Entscheidungsgrundlage besteht. 
 Über eine solche Anwendung auf Unternehmensebene hinaus bietet das KOARiiS-
Verfahren die Möglichkeit eines Einsatzes als Bottom-up-Ansatz zur Quantifizierung sowohl 
technischer als auch wirtschaftlicher Abwärmepotenziale einzelner Industriebranchen. Hierzu 
wurde mittels Clusterung nach Unternehmensgröße und Modernität aller Unternehmen der 
Branche „Wäschereien und chemische Reinigungen“ diese anhand von insgesamt sechs 
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Musterprozesslandschaften abgebildet. Auf Basis dieses Ansatzes wurde das technische 
Potenzial der Branche zu 563,3 GWh pro Jahr und das wirtschaftliche zu 451,2 GWh pro Jahr 
beziffert. Letzteres entspricht einem Potenzial von rund 30 % der gegenwärtig zur 
Bereitstellung von thermischer Energie eingesetzten Menge Endenergie und ist in Hinblick 
auf eine Erreichung der nationalen politischen Klimaschutzziele von gesteigertem Interesse, 
da über eine Variation der spezifischen Energiekosten die Wirkung maßnahmenbezogener 
Fördersätze direkt abgebildet werden können. Dies wurde anhand eines Beispiels innerhalb 
der Branchenanalyse demonstriert. Weiterhin bietet dieser Ansatz die Möglichkeit der 
Schaffung branchenspezifischer Best-Practice Projekte, welche mittels entsprechender 
Veröffentlichungen oder Beratungsprogramme über das Einzelunternehmen hinaus 
Verbreitung erfahren können. 
 Ausgehend von diesem Entwicklungsstand bietet das Verfahren verschiedene 
Möglichkeiten einer Weiterentwicklung. Neben einer Verbesserung der zugrunde liegenden 
Kostendaten, insbesondere in Hinblick auf eine Erweiterung des Temperaturbereich, da bei 
Temperaturen größer 453 K gegenwärtig eine Integration kostenintensiver Thermoöl-
kreisläufe erfolgt, wäre die Einführung einer emissionsbasierten Zielgröße Voraussetzung für 
eine Systemoptimierung mit dem Ziel minimaler (CO2-)Emissionen. Einer Berücksichtigung 
erneuerbarer Energien bei der Bereitstellung von Stütz-, Rest- und Zusatzenergie käme in 
diesem Zusammenhang besondere Bedeutung zu. Weitere Optionen sind die Erweiterung um 
eine überbetriebliche Nutzung von Abwärme, welche gegebenenfalls eine unterirdische 
Verlegung von Rohren erfordert und eine Integration von Industriegebieten, beispielsweise 
im Rahmen von kommunalen Energiekonzepten, ermöglichen würde. In diesem 
Zusammenhang käme auch einer Berücksichtigung moderner Abwasserwärmeübertrager 
Bedeutung zu. 
 Nach Integration der Gesamtheit all dieser Erweiterungen stünde ein auf eine 
signifikant gesteigerte Anzahl an technisch-ökonomischen Fragestellungen auf dem Gebiet 
der Bereitstellung und Integration thermischer Energie im industriellen Umfeld anwendbares 
Werkzeug zur Verfügung, welches über den aktuellen Entwicklungsstand des KOARiiS-
Verfahrens hinaus gehenden Erkenntnisse bieten würde. 
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Anhang 
A.1 Datenbasis der Kosten von Speicherbehälterdämmung 
 
Abbildung A.1:  Kostenfunktion für PU-Hartschaum-Dämmung 
 
 
Abbildung A.2: Kostenfunktion für Steinwolle-Lamellenmatten 
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A.2 Datenbasis der Kosten von Speicherbehältern 
 
Abbildung A.3:  Kostenfunktion für Speicherbehälter mit einem Maximaldruck von 3 bar 
 
 
Abbildung A.4:  Kostenfunktion für Speicherbehälter mit einem Maximaldruck von 6 bar  
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Abbildung A.5:  Kostenfunktion für Speicherbehälter mit einem Maximaldruck von 10 bar 
 
A.3 Datenbasis der Kosten von Wärmepumpen 
 
Abbildung A.6:  Kostenfunktion für Wasser/Wasser-Wärmepumpen 
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A.4 Datenbasis der Kosten gasbefeuerter Heizkessel mit Gebläsebrenner 
 
Abbildung A.7:  Kostenfunktionen für Gasfeuerungen 
 
A.5 Datenbasis der Kosten von Rohrdämmungen 
 
Abbildung A.8: Kostenfunktion für Rohrdämmung mit Stein- und Mineralwolleschalen 
y = 1357.6x-0.366
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 2000 4000 6000 8000 10000
K
o
st
e
n
 [
€
/k
W
th
]
Leistung [kWth]
(IUTA 2002)
(Krapf 2005)
(Loh et al. 2002)
(Rösing 2010)
(Sander 2003)
y = 0.023x1.625
R² = 0.9384
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 20 40 60 80 100 120
K
o
st
e
n
 [
€
/m
]
Rohrdurchmesser [mm]
(Austroflex 2010)
(Fohs 2009)
(mti 2012)
(Paroc 2012)
(Thermaflex 2011)
Anhang 
 
161 
A.6 Datenbasis der Kosten von Rohrleitungen 
 
Abbildung A.9:  Kostenfunktion für Rohrleitungen aus Edelstahl 
 
 
Abbildung A.10: Kostenfunktion für Rohrleitungen aus Stahl 
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A.7 Datenbasis der Kosten von Lüftungskanälen 
 
Abbildung A.11: Kostenfunktion für Lüftungskanäle aus sendzimirverzinktem Blech 
 
 
Abbildung A.12:  Kostenfunktion für Lüftungskanäle aus Edelstahl 
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A.8 Datenbasis der Kosten von Kompensatoren 
 
Abbildung A.13:  Kostenfunktionen für Kompensatoren aus Edelstahl mit einer maximalen 
Temperaturbelastung von 453 K (untere Funktion) und 623 K (obere Funktion) 
 
A.9 Datenbasis der Kosten von Ventilatoren 
 
Abbildung A.14: Kostenfunktion für Axialventilatoren auf Basis unterschiedlicher Druckstufen 
(HTH, 2011), (Löhmar, 2012), (Maico, 2011), (Weinmann, 2012) 
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Abbildung A.15: Kostenfunktion von Radialventilatoren auf Basis unterschiedlicher Druckstufen 
(Aura, 2012), (HK Maschinentechnik, 2010), (HTH, 2011), (Buschek, 2012), 
(WESCO, 2009)  
 
A.10 Prozess- und Kopplungsparameter sowie Lösungsmengen der Unternehmens-
analyse 
Tabelle A.1:  Parameter der untersuchten Prozesslandschaft Teil 2 
Prozess 
p(i) 
[bar] 
h(i) 
[h/a] 
Besonderheit / 
Mediumsqualität 
 
Thermisches Entgraten 1,1 2040 Nur Quelle / Negativ  
Entfettung 2 2040 Nur Senke / Negativ  
Abluft Entfettung 1 2040 Nur Quelle / Negativ  
Wärmebehandlung 1 4080 - / Negativ  
Lackierofen 1 4080 - / Negativ  
Druckluftkompressor 1 4080 Nur Quelle / Negativ  
Heizung 2 3000 Nur Senke / Negativ  
 
Tabelle A.2:  Räumliche Kopplungsparameter Eh(i,n) und Ev(i,n) 
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Prozess
therm. 
Entgraten
Entfetten
Abluft 
Entfetten
Wärme-
behandlung
Lackierofen Druckluft Heizung
therm. Entgraten 0/0 4/1 8/1 14/2 16/2 3/1 5/1
Entfetten 4/1 0/0 4/0 12/2 14/2 4/1 6/1
Abluft Entfetten 8/1 4/0 0/0 13/2 12/2 8/1 10/1
Wärmebehandlung 14/2 12/2 13/2 0/0 3/0 16/2 18/2
Lackierofen 16/2 14/2 12/2 3/0 0/0 18/2 20/2
Druckluft 3/1 4/1 8/1 16/2 18/2 0/0 2/0
Heizung 5/1 6/1 10/1 18/2 20/2 2/0 0/0
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Tabelle A.3:  Zeitliche Kopplungsparameter tQS(i,n) und tMax(i,n) 
 
 
Tabelle A.4:  Lösungsmengen L0 (hervorgehoben), L0‘ und L1 (heller Hintergrund) 
 
 
Tabelle A.5:  Lösungsmengen L2 (hervorgehoben) und L3 (heller Hintergrund) 
 
Prozess
therm. 
Entgraten
Entfetten
Abluft 
Entfetten
Wärme-
behandlung
Lackierofen Druckluft Heizung
therm. Entgraten 0/0 2040/0 2040/0 2040/8 2040/8 2040/8 1020/8
Entfetten 2040/0 0/0 2040/0 2040/8 2040/8 2040/8 1020/8
Abluft Entfetten 2040/0 2040/0 0/0 2040/8 2040/8 2040/8 1020/8
Wärmebehandlung 2040/0 2040/0 2040/0 0/0 4080/0 4080/0 3000/0
Lackierofen 2040/0 2040/0 2040/0 4080/0 0/0 4080/0 3000/0
Druckluft 2040/0 2040/0 2040/0 4080/0 4080/0 0/0 3000/0
Heizung 1020/0 1020/0 1020/0 3000/0 3000/0 3000/0 0/0
Prozess
therm. 
Entgraten
Entfetten
Abluft 
Entfetten
Wärme-
behandlung
Lackierofen Druckluft Heizung
therm. Entgraten 0/0 0,66/6,67 0/0 7,16/11,46 7,01/164,75 0/0 5,53/28,45
Entfetten 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Abluft Entfetten 0/0 2,48/6,96 0/0 4,71/8,44 4,56/85,45 0/0 23,67/32,23
Wärmebehandlung 0/0 5,49/12,1 0/0 0/0 33,04/190,66 0/0 22,67/41,03
Lackierofen 0/0 10,18/16,73 0/0 5,91/11,95 0/0 0/0 42,88/113,2
Druckluft 0/0 5,47/10,58 0/0 21,53/23,82 21,48/42,41 0/0 39,9/84,25
Heizung 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Zentrale 
Zusatzenergie
0 5.93 0 6,01 84 0 30,12
Prozess
therm. 
Entgraten
Entfetten
Abluft 
Entfetten
Wärme-
behandlung
Lackierofen Druckluft Heizung
therm. Entgraten 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Entfetten 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Abluft Entfetten 0/0 0/0 0/0 5,57/17,0 4,96/26,89 0/0 13,27/34,67
Wärmebehandlung 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Lackierofen 0/0 4,63/10,95 0/0 7,36/28,82 0/0 0/0 0/0
Druckluft 0/0 2,78/7,15 0/0 0/0 24,3/53,49 0/0 47,61/66,94
Heizung 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Zentrale 
Zusatzenergie
0/0 5,93/6,96 0/0 6,01/ 0/0 0/0 17,23/43,11
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Abbildung A.16: Original der grafischen Ergebnisdarstellung des in Abschnitt 4.1 beschriebenen  
Anwendungsfalls 
 
A.11 Prozess- und Kopplungsparameter sowie Lösungsmengen der Branchenanalyse 
Tabelle A.6:  Von der Modernität unabhängige Prozessparameter einer kleinen Wäscherei 
Name  p(i) 
[bar] 
h(i) 
[h/a] 
Besonderheit / 
Mediumsqualität 
 
Waschmaschinen 15 kg 2 1530 Nur Senke / Positiv  
Waschmaschinen 10 kg 2 1530 Nur Senke / Positiv  
Trockner 25 kg 1 1020 - / Positiv  
Mangel 1 1615 Nur Quelle / -  
Druckluftkompressor 1 2040 Nur Quelle / -  
Heizung 2 2700 Nur Senke / -  
Abwasser 1 1530 Nur Quelle / -  
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Tabelle A.7:  Prozessparameter einer kleinen Wäscherei der Modernität „Überholt“ 
Name  Medium T(i) 
[K] 
T‘Rück(i) 
[K] 
ṁ(i) 
[kg/s] 
Bedarf 
[kWh/a] 
Waschmaschinen 15 kg Wasser 333 330 0,021 6.070 
Waschmaschinen 10 kg Wasser 313 310 0,014 2.250 
Trockner Luft 413 353 0,29 35.500 
Mangel Luft 453 383 0,0264 8.600 
Druckluft Luft - 303 0,027 - 
Heizung Wasser 328 318 1,33 150.000 
Abwasser Wasser - 299 0,14 - 
      
Tabelle A.8:  Prozessparameter einer kleinen Wäscherei der Modernität „Stand der Technik“ 
Name  Medium T(i) 
[K] 
T‘Rück(i) 
[K] 
ṁ(i) 
[kg/s] 
Bedarf 
[kWh/a] 
Waschmaschinen 15 kg Wasser 333 330 0,0126 3.650 
Waschmaschinen 10 kg Wasser 313 310 0,0084 1.350 
Trockner Luft 413 353 0,193 23.670 
Mangel Luft 453 383 0,0176 5.800 
Druckluft Luft - 303 0,018 - 
Heizung Wasser 328 318 0,97 110.000 
Abwasser Wasser - 299 0,086 - 
      
Tabelle A.9:  Räumliche Kopplungsparameter Eh(i,n) und Ev(i,n) einer kleinen Wäscherei 
 
 
Tabelle A.10:  Zeitliche Kopplungsparameter tQS(i,n) und tMax(i,n) einer kleinen Wäscherei 
 
 
 
 
Prozess
Waschmaschinen 
15 kg
Waschmaschinen 
10 kg
Trockner Mangel Druckluft Heizung Abwasser
Waschmaschinen 15 kg 0/0 3/0 8/3 10/3 2/3 2/3 2/1
Waschmaschinen 10 kg 3/0 0/0 8/3 10/3 2/3 2/3 2/1
Trockner 8/3 8/3 0/0 5/3 8/3 8/3 10/1
Mangel 10/3 10/3 5/3 0/0 10/3 10/3 15/1
Druckluft 2/3 2/3 8/3 10/3 0/0 1/0 4/1
Heizung 2/3 2/3 8/3 10/3 1/0 0/0 1/1
Abwasser 2/1 2/1 10/1 15/1 4/1 1/1 0/0
Prozess
Waschmaschinen 
15 kg
Waschmaschinen 
10 kg
Trockner Mangel Druckluft Heizung Abwasser
Waschmaschinen 15 kg 0/0 1530/0,1 850/0,67 1100/1 1530/1 1530/1 1530/1
Waschmaschinen 10 kg 1530/0,1 0/0 850/0,67 1100/1 1530/1 1530/1 1530/1
Trockner 850/1 850/1 0/0 850/0,5 1020/0,5 1020/0,5 850/0,5
Mangel 1100/1,67 1100/1,67 850/0,67 0/0 1615/1,67 1615/1,67 1100/1,67
Druckluft 1530/0 1530/0 1020/0 1615/0 0/0 2040/0 1530/0
Heizung 1530/0 1530/0 1020/0 1615/0 2040/0 0/0 1530/0
Abwasser 1530/0 1530/0 1020/0,67 1530/1 1530/1 1530/1 0/0
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Tabelle A.11:  Lösungsmenge L2 (hervorgehoben) einer kleinen Wäscherei der Modernität 
„Durchschnitt“ 
 
 
Tabelle A.12:  Lösungsmenge L0 (hervorgehoben) einer kleinen Wäscherei der Modernität 
„Überholt“ 
 
 
Tabelle A.13:  Lösungsmenge L2 (hervorgehoben) einer kleinen Wäscherei der Modernität 
„Überholt“ 
 
 
Tabelle A.14:  Lösungsmenge L0 (hervorgehoben) einer kleinen Wäscherei der Modernität 
„Stand der Technik“ 
 
 
 
 
Prozess
Waschmaschinen 
15 kg
Waschmaschinen 
10 kg
Trockner Mangel Druckluft Heizung Abwasser
Waschmaschinen 15 kg 0 0 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0 0 0
Trockner 0 0 0 0 0 0 0
Mangel 0 0,17 0,43 0 0 0,39 0
Druckluft 0,12 0 0,05 0 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0 0 0
Abwasser 0,54 0,48 0 0 0 0,01 0
Prozess
Waschmaschinen 
15 kg
Waschmaschinen 
10 kg
Trockner Mangel Druckluft Heizung Abwasser
Waschmaschinen 15 kg 0 0 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0 0 0
Trockner 0,2 0,15 0 0 0 1,03 0
Mangel 0,26 0,19 0,48 0 0 0,55 0
Druckluft 0,93 0,79 0,3 0 0 0,05 0
Heizung 0 0 0 0 0 0 0/0
Abwasser 0,91 0,74 2,2 0 0 0,06 0
Prozess
Waschmaschinen 
15 kg
Waschmaschinen 
10 kg
Trockner Mangel Druckluft Heizung Abwasser
Waschmaschinen 15 kg 0 0 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0 0 0
Trockner 0 0 0 0 0 0 0
Mangel 0 0 0 0 0 0 0
Druckluft 0 0 0,29 0 0 0,04 0
Heizung 0 0 0 0 0 0 0
Abwasser 0 0 0 0 0 0,01 0
Prozess
Waschmaschinen 
15 kg
Waschmaschinen 
10 kg
Trockner Mangel Druckluft Heizung Abwasser
Waschmaschinen 15 kg 0 0 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0 0 0
Trockner 0,13 0,1 0 0 0 0,92 0
Mangel 0,17 0,12 0,41 0 0 0,44 0
Druckluft 0,16 0,19 0,06 0 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0 0 0
Abwasser 0,62 0,49 2,05 0 0 0,05 0
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Tabelle A.15:  Lösungsmenge L2 (hervorgehoben) einer kleinen Wäscherei der Modernität 
„Stand der Technik“ 
 
 
Tabelle A.16:  Von der Modernität unabhängige Prozessparameter einer Großwäscherei 
Name  p(i) 
[bar] 
h(i) [h/a] 
Besonderheit / Mediumsqualität 
Waschstraße 800 kg 1,6 3570 - / Positiv 
Waschmaschinen 80 kg 1,6 3570 - / Positiv 
Waschmaschinen 40 kg 1,6 3570 - / Positiv 
Waschmaschinen 25 kg 1,2 3570 - / Positiv 
Waschmaschinen 10 kg 1,2 3570 Nur Senke / Positiv 
Trockner 80 kg 1 3570 - / Positiv 
Trockner 40 kg 1 3570 - / Positiv 
Trockner 25 kg 1 3570 - / Positiv 
Trockner 10 kg 1 3570 - / Positiv 
Mangel 300 kg 1 3825 Nur Quelle / - 
Mangel 60 kg 1 3825 Nur Quelle / - 
Tunnelfinisher 640 kg 1 3825 - / - 
Universal-Kombipressen 1 3825 - / - 
Finisher-Stationen 1 3825 - / - 
Dampferzeuger 1 4080 Nur Senke/Quelle / Positiv/- 
Druckluftkompressor 1 4080 Nur Quelle / - 
Heizung 2 3200 Nur Senke / - 
Abwasser 1 3700 Nur Quelle / - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prozess
Waschmaschinen 
15 kg
Waschmaschinen 
10 kg
Trockner Mangel Druckluft Heizung Abwasser
Waschmaschinen 15 kg 0 0 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0 0 0
Trockner 0 0 0 0 0 0 0
Mangel 0 0,18 0,4 0 0 0,34 0
Druckluft 0,1 0 0,04 0 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0 0 0
Abwasser 0,47 0,47 0 0 0 0,01 0
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Tabelle A.17:  Charakteristische Prozesslandschaft einer Großwäscherei der Modernität 
„Überholt“ 
Name  Medium T(i) 
[K] 
T‘Rück(i) 
[K] 
ṁ(i) [kg/s] 
Bedarf 
[kWh/a] 
Waschstraße 800 kg/h Wasser 333 330 0,28 - 
Waschmaschinen 40 kg Wasser 313 310 0,11 - 
Waschmaschinen 25 kg Wasser 313 310 0,07 - 
Waschmaschinen 10 kg Wasser 313 310 0,028 10.500 
Durchgangstrockner Luft 413 353 1,93 - 
Großtrockner 40 kg Luft 413 353 1,16 - 
Trockner 25 kg Luft 413 353 0,73 - 
Trockner 10 kg Luft 413 353 0,29 116.000 
Mangeln 300 kg Luft 453 383 0,8 - 
Mangel 60 kg Luft 453 383 0,16 - 
Tunnelfinisher 640 kg Dampf 423 410 0,09 - 
Universal-Kombipressen Dampf 423 410 0,022 - 
Finisher-Stationen Dampf 423 410 0,032 - 
Dampferzeuger Luft/Wasser 453 453 0,4/1,82 -/3.240.000 
Druckluft Luft - 303 1,36 - 
Heizung Wasser 328 318 0,55 74.000 
Abwasser Wasser - 323 2,12 - 
 
Tabelle A.18:  Charakteristische Prozesslandschaft einer Großwäscherei der Modernität 
„Stand der Technik“ 
Name  Medium T(i) 
[K] 
T‘Rück(i) 
[K] 
ṁ(i) [kg/s] 
Bedarf 
[kWh/a] 
Waschstraße 800 kg/h Wasser 333 330 0,187 - 
Waschmaschinen 40 kg Wasser 313 310 0,067 - 
Waschmaschinen 25 kg Wasser 313 310 0,042 - 
Waschmaschinen 10 kg Wasser 313 310 0,017 6.300 
Durchgangstrockner Luft 413 353 1,29 - 
Großtrockner 40 kg Luft 413 353 0,77 - 
Trockner 25 kg Luft 413 353 0,48 - 
Trockner 10 kg Luft 413 353 0,193 77.000 
Mangeln 300 kg Luft 453 383 0,53 - 
Mangel 60 kg Luft 453 383 0,107 - 
Tunnelfinisher 640 kg Dampf 423 410 0,06 - 
Universal-Kombipressen Dampf 423 410 0,015 - 
Finisher-Stationen Dampf 423 410 0,022 - 
Dampferzeuger Luft/Wasser 453 453 0,28/1,29 -/2.245.000 
Druckluft Luft - 303 0,91 - 
Heizung Wasser 328 318 0,45 60.500 
Abwasser Wasser - 323 1,36 - 
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Tabelle A.19:  Räumliche Kopplungsparameter Eh(i,n) und Ev(i,n) einer Großwäscherei Teil 1 
 
 
Tabelle A.20:  Räumliche Kopplungsparameter Eh(i,n) und Ev(i,n) einer Großwäscherei Teil 2 
 
 
Tabelle A.21:  Zeitliche Kopplungsparameter tQS(i,n) und tMax(i,n) einer Großwäscherei Teil 1 
 
 
 
Prozess
Dampferzeuger 
(Quelle)
Dampferzeuger 
(Senke)
Waschmaschinen 
10 kg
Abwasser
Durchgangs-
trockner
Dampferzeuger (Quelle) 0/0 1/1 16/4 14/5 10/3
Damperzeuger (Senke) 1/1 0/0 16/4 14/5 10/3
Waschmaschinen 10 kg 16/4 16/4 0/0 4/1 12/0
Abwasser 14/5 14/5 4/1 0/0 4/0
Durchgangstrockner 10/3 10/3 12/0 4/0 0/0
Großtrockner 26/4 26/4 10/0 4/0 14/0
Trockner 10 kg 24/4 24/4 10/4 2/1 12/0
Mangeln 10/4 10/4 14/4 10/4 6/0
Druckluft 2/2 2/2 20/4 14/5 8/0
Heizung 2/2 2/2 21/4 15/5 9/0
Prozess Großtrockner
Trockner 
10 kg
Mangeln Druckluft Heizung
Dampferzeuger (Quelle) 26/4 24/4 10/4 2/2 2/2
Damperzeuger (Senke) 26/4 24/4 10/4 2/2 2/2
Waschmaschinen 10 kg 10/0 10/4 14/4 20/4 21/4
Abwasser 4/0 2/1 10/4 14/5 15/5
Durchgangstrockner 14/0 12/0 6/0 8/0 9/0
Großtrockner 0/0 2/0 15/0 28/0 29/0
Trockner 10 kg 2/0 0/0 5/4 12/4 12/4
Mangeln 15/0 5/4 0/0 10/4 10/4
Druckluft 28/0 12/4 10/4 0/0 2/2
Heizung 29/0 12/4 10/4 2/2 0/0
Prozess
Dampferzeuger 
(Quelle)
Dampferzeuger 
(Senke)
Waschmaschinen 
10 kg
Abwasser
Durchgangs-
trockner
Dampferzeuger (Quelle) 0/0 3570/0 3570/0 3570/0 3570/0
Damperzeuger (Senke) 3570/0 0/0 3570/0 3570/0 3570/0
Waschmaschinen 10 kg 3570/1 3570/1 0/0 3570/0 3320/0,5
Abwasser 3570/0 3570/0 3570/0 0/0 3450/0,5
Durchgangstrockner 3570/0,5 3570/0,5 3320/0,5 3450/0,5 0/0
Großtrockner 3570/1 3570/1 3150/1 3150/1 3320/0,5
Trockner 10 kg 3570/1 3570/1 3150/1 3150/1 3320/0,5
Mangeln 3570/0,5 3570/0,5 3190/0,5 3450/0,5 3570/0,5
Druckluft 3570/0 3570/0 3320/0 3570/0 3570/0
Heizung 3570/0 3570/0 2650/0 2650/0 2950/0
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Tabelle A.22:  Zeitliche Kopplungsparameter tQS(i,n) und tMax(i,n) einer Großwäscherei Teil 2 
 
 
Tabelle A.23:  Teil 2 der Lösungsmenge L0 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Durchschnitt“ 
 
 
Tabelle A.24:  Teil 1 der Lösungsmenge L2 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Durchschnitt“ 
 
 
 
Prozess Großtrockner
Trockner 
10 kg
Mangeln Druckluft Heizung
Dampferzeuger (Quelle) 3570/0 3570/0 3570/0 3570/0 3200/0
Damperzeuger (Senke) 3570/0 3570/0 3570/0 3570/0 3200/0
Waschmaschinen 10 kg 3150/0,67 3150/0,67 3190/1 3570/1 2650/1
Abwasser 3150/0,67 3150/0,67 3450/0,5 3570/0,5 2650/0,5
Durchgangstrockner 3320/0,67 3320/0,67 3570/0,5 3570/0,5 2950/0,5
Großtrockner 0/0 3570/0 3320/0,5 3320/0,5 2650/0,5
Trockner 10 kg 3570/0 0/0 3320/0,5 3320/0,5 2650/0,5
Mangeln 3320/0,5 3320/0,67 0/0 3825/0,5 2950/0,5
Druckluft 3320/0 3320/1 3825/0 0/0 3200/0
Heizung 2650/0 2650/1 2950/0 3200/0 0/0
Prozess Großtrockner Trockner 10 kg Mangeln Druckluft Heizung
Dampferzeuger (Quelle) 0 2,63 0 0 7,75
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 0,55 0 0 5,07
Durchgangstrockner 0 1,49 0 0 10,33
Großtrockner 0 1,54 0 0 9,17
Trockner 10 kg 0 0 0 0 2,12
Mangeln 0 2,19 0 0 13,21
Druckluft 0 0,32 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
Prozess
Dampferzeuger 
(Quelle)
Dampferzeuger 
(Senke)
Waschmaschinen 
10 kg
Abwasser
Durchgangs-
trockner
Dampferzeuger (Quelle) 0 0,04 0,1 0 0
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 0 0,3 0 0
Durchgangstrockner 0 0,78 0,31 0 0
Großtrockner 0 0,68 0 0 0
Trockner 10 kg 0 0,1 0 0 0
Mangeln 0 0,47 0,22 0 0
Druckluft 0 0,13 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
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Tabelle A.25:  Teil 2 der Lösungsmenge L2 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Durchschnitt“ 
 
 
Tabelle A.26:  Teil 1 der Lösungsmenge L0 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Überholt“ 
 
 
Tabelle A.27:  Teil 2 der Lösungsmenge L0 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Überholt“ 
 
 
 
 
Prozess Großtrockner Trockner 10 kg Mangeln Druckluft Heizung
Dampferzeuger (Quelle) 0 0 0 0 0
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 0,41 0 0 0
Durchgangstrockner 0 0,98 0 0 0
Großtrockner 0 0 0 0 0
Trockner 10 kg 0 0 0 0 0
Mangeln 0 1,9 0 0 0
Druckluft 0 0,23 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
Prozess
Dampferzeuger 
(Quelle)
Dampferzeuger 
(Senke)
Waschmaschinen 
10 kg
Abwasser
Durchgangs-
trockner
Dampferzeuger (Quelle) 0 0,35 0,13 0 0
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 14,29 0,71 0 0
Durchgangstrockner 0 0,79 0,33 0 0
Großtrockner 0 0,71 0,31 0 0
Trockner 10 kg 0 0,11 0,31 0 0
Mangeln 0 0,46 0,3 0 0
Druckluft 0 0,14 1,03 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
Prozess Großtrockner Trockner 10 kg Mangeln Druckluft Heizung
Dampferzeuger (Quelle) 0 2,82 0 0 8,41
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 0,6 0 0 1,79
Durchgangstrockner 0 1,58 0 0 10,81
Großtrockner 0 1,74 0 0 9,37
Trockner 10 kg 0 0 0 0 2,36
Mangeln 0 2,41 0 0 13,81
Druckluft 0 0,35 0 0 0,52
Heizung 0 0 0 0 0
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Tabelle A.28:  Teil 1 der Lösungsmenge L2 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Überholt“ 
 
 
Tabelle A.29:  Teil 2 der Lösungsmenge L2 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Überholt“ 
 
 
Tabelle A.30:  Teil 1 der Lösungsmenge L0 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Stand der Technik“ 
 
 
 
 
Prozess
Dampferzeuger 
(Quelle)
Dampferzeuger 
(Senke)
Waschmaschinen 
10 kg
Abwasser
Durchgangs-
trockner
Dampferzeuger (Quelle) 0 0,05 0,13 0 0
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 0 0,37 0 0
Durchgangstrockner 0 0,79 0,33 0 0
Großtrockner 0 0,71 0,31 0 0
Trockner 10 kg 0 0,11 0,31 0 0
Mangeln 0 0,46 0,3 0 0
Druckluft 0 0,07 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
Prozess Großtrockner Trockner 10 kg Mangeln Druckluft Heizung
Dampferzeuger (Quelle) 0 0 0 0 0
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 0,48 0 0 0
Durchgangstrockner 0 1,12 0 0 0
Großtrockner 0 0 0 0 0
Trockner 10 kg 0 0 0 0 0
Mangeln 0 1,16 0 0 0
Druckluft 0 0,26 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
Prozess
Dampferzeuger 
(Quelle)
Dampferzeuger 
(Senke)
Waschmaschinen 
10 kg
Abwasser
Durchgangs-
trockner
Dampferzeuger (Quelle) 0 0,34 0,08 0 0
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 12,85 0,25 0 0
Durchgangstrockner 0 0,76 0,22 0 0
Großtrockner 0 0,67 0,22 0 0
Trockner 10 kg 0 0,1 0,21 0 0
Mangeln 0 0,5 0,21 0 0
Druckluft 0 0,13 0,74 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
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Tabelle A.31:  Teil 2 der Lösungsmenge L0 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Stand der Technik“ 
 
 
Tabelle A.32:  Teil 1 der Lösungsmenge L2 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Stand der Technik“ 
 
 
Tabelle A.33:  Teil 2 der Lösungsmenge L2 (hervorgehoben) einer Großwäscherei der 
Modernität „Stand der Technik“ 
 
 
 
 
 
Prozess Großtrockner Trockner 10 kg Mangeln Druckluft Heizung
Dampferzeuger (Quelle) 0 2,25 0 0 7,08
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 1,65 0 0 5,1
Durchgangstrockner 0 1,35 0 0 9,78
Großtrockner 0 1,46 0 0 8,1
Trockner 10 kg 0 0 0 0 1,25
Mangeln 0 2,07 0 0 12,49
Druckluft 0 0,3 0 0 0,4
Heizung 0 0 0 0 0
Prozess
Dampferzeuger 
(Quelle)
Dampferzeuger 
(Senke)
Waschmaschinen 
10 kg
Abwasser
Durchgangs-
trockner
Dampferzeuger (Quelle) 0 0,04 0,08 0 0
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 0 0,24 0 0
Durchgangstrockner 0 0,76 0,21 0 0
Großtrockner 0 0,67 0 0 0
Trockner 10 kg 0 0,1 0 0 0
Mangeln 0 0,5 0 0 0
Druckluft 0 0,13 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
Prozess Großtrockner Trockner 10 kg Mangeln Druckluft Heizung
Dampferzeuger (Quelle) 0 0 0 0 0
Dampferzeuger (Senke) 0 0 0 0 0
Waschmaschinen 10 kg 0 0 0 0 0
Abwasser 0 0,32 0 0 0
Durchgangstrockner 0 0,56 0 0 0
Großtrockner 0 0,6 0 0 0
Trockner 10 kg 0 0 0 0 0
Mangeln 0 1,07 0 0 0
Druckluft 0 0,23 0 0 0
Heizung 0 0 0 0 0
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